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Chapitre 1

Introduction à la gazodynamique

1.1 Compressibilité d’un fluide

La compressibilité d’un fluide est la mesure de la variation de sa masse volumique qui

se produit par une variation spécifique de la pression. Dans un écoulement compressible,

le changement de pression induit, en général, un changement de la masse volumique qui

influe à son tours sur l’écoulement. Si la variation de la masse volumique est importante,

un changement de la température de l’écoulement survient à cause de la variation

de l’énergie cinétique associée à la variation de vitesse qui influence l’écoulement à

son tour. Ce phénomène n’apparaît pas si les changements de pression et d’énergie

cinétique sont faibles, ce qui entraîne des variations négligeables de la masse volumique

et de la température dans l’écoulement. Dans ce cas, le fluide peut être considéré

comme incompressible, ce qui n’est pas le cas d’un grand nombre d’écoulements en

pratique. En effet, ces derniers présentent de grandes variations de la masse volumique

ainsi que de la température qui influencent d’une manière considérable l’écoulement

du fluide. Dans ce cas, il devient nécessaire d’étudier simultanément la dynamique et

la thermodynamique de l’écoulement.

Les effets de la compressibilité sont normalement associés avec les écoulement de

gaz et la vitesse de l’écoulement est relativement élevée par rapport à la vitesse du son

dans le gaz.

Exemple 1.1 :

1



Ch1 : INTRODUCTION À LA GAZODYNAMIQUE.

Soit un écoulement d’air à travers une section variable. Les mesures donnent :

P1 = 80 kPa ; t1 = 5 °C ; q1 = 150m/s.

En supposant l’écoulement incompressible, calculer q2 et P2 si A2 = A1/2.

Discuter la validité de l’hypothèse d’incompressibilité de l’écoulement dans cette

situation.
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Solution :

L’équation de continuité nous donne :

ρ q1A1 = ρ q2A2 ⇒ q1 A1 =
1
2
q2A1 ⇒ q2 = 2 q1 = 300m/s.

L’équation de Bernoulli nous donne :

P1 +
1
2
ρ q21 + ρ g z1 = P2 +

1
2
ρ q22 + ρ g z2 ⇒ P2 = P1 +

1
2
ρ (q21 − q22)

Pour déterminer ρ, on fait appel à l’équation d’état :

P1 = ρRT1 ⇒ ρ = P1

RT1
= 80.103

287 . 278
= 1, 003 kg/m3.

⇒ P2 = 80.103 + 1
2
. 1, 003 (1502 − 3002) ⇒ P2 = 46, 15 kPa.

L’écoulement est considéré comme incompressible si ∆T ≃ 0 ⇒ T2 = T1

⇒ ρ2 =
P2

RT2
= 46,15.103

287 . 278
= 0, 578 kg/m3.

L’erreur relative sur la masse volumique est d’environ 42.37 %. Ce qui signifie que

l’hypothèse de fluide incompressible n’est pas justifiée.

1.2 Hypothèses fondamentales

Dans ce cours, nous nous intéressons uniquement aux écoulements de gaz. Afin de

pouvoir étudier et analyser les problèmes d’ingénierie, des hypothèses simplificatrices

doivent être faites :

- 2 -



§1.2. Hypothèses fondamentales.

1- Le gaz est un milieu continu, donc pas de mouvement individuel des particules (ou

molécules).

2- Pas de variation chimique dans l’écoulement due à la variation de l’énergie cinétique

(combustion, dissociation ou ionisation des molécules).

3- Le gaz est parfait : d’où la loi d’état :

P = ρRT = ρ
ℜ
m

T (1.1)

où R est la constante des gaz, pour l’air (R = 287, 1 J/kgK).

ℜ la constante universelle des gaz (ℜ = 8, 31446 J/moleK)

m la masse molaire (voir Tab. 1.1).

4- Le gaz étant parfait, les chaleurs spécifiques à pression constante Cp =
(

dh
dT

)

s
et à

volume constant Cv =
(

du
dT

)

v
sont constantes (h : enthalpie ; u : énergie interne). Ceci

implique que le gaz est calorifiquement parfait. Le rapport des chaleurs spécifiques est

donné par :

γ =
Cp

Cv

(1.2)

pour l’air : γ = 1, 4.

R = Cp − Cv (1.3)

Cp =
γ R

γ − 1
; Cv =

R

γ − 1
(1.4)

5- Effets gravitationnels négligeables.

6- Effets magnétiques et électriques négligeables.

7- Effets de la viscosité négligeables (ceci n’est pas vraie à proximité des solides).

Avec ces hypothèses, le champ d’écoulement est complètement décrit par la connais-

sance des valeurs des variables suivantes en chaque point du champ d’écoulement :

— vecteur vitesse −→q ;

— pression P ;

— masse volumique ρ ;

— température T .

Par conséquent, pour décrire le champ d’écoulement, 4 équations faisant intervenir ces

4 variables doivent être obtenues par application des principes suivants :

— conservation de la masse (équation de continuité) ;

— conservation de la quantité de mouvement (2ème loi de Newton) ;

— conservation de l’énergie (1erprincipe de la thermodynamique) ;

— équation d’état.

- 3 -



Ch1 : INTRODUCTION À LA GAZODYNAMIQUE.

1.3 Vitesse du son - Nombre de Mach

Les effets de la compressibilité dans le gaz sont considérés comme important quand

la vitesse de l’écoulement est élevée. En réalité, c’est le rapport de cette vitesse à celle

du son qui détermine l’importance de la compressibilité. Ce rapport est appelé nombre

de Mach et est défini par :

M =
q

a
(1.5)

où a est la vitesse du son dans le gaz.

- L’écoulement est dit subsonique si : M < 1.

- L’écoulement est dit supersonique si : M > 1.

- L’écoulement est dit transsonique si : 0, 8 < M < 1, 2.

- L’écoulement est dit hypersonique si : M > 5.

1.3.1 Expression de la vitesse du son

Considérons une onde qui se déplace dans une conduite contenant un gaz. L’ex-

pression de la vitesse de l’onde peut être obtenue en appliquant successivement les

équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement. En prenant un

repère lié à l’onde et un (v.c) serré autour de cette onde (Fig.1.1), nous aurons :

q=0

P

ρ

T

x

P+dP

T+dT

ρ

(v.c)

2nn
1

x

1 2

q

x

x

P

x

x

q

a−dq

repère fixe repère lié à l’onde

ρ+d

0

P+dP
P+dP

0
dq

P

a

a

a−dq a

dq

Figure 1.1: Expression de la vitesse du son.
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§1.3. Vitesse du son - Nombre de Mach.

Equation de continuité :

∫

A1

ρ1 (−→q1 .−→n1) dA +
∫

A2

ρ2 (−→q2 .−→n2) dA = 0 ⇐⇒ ρ1 q1A1 − ρ2 q2A2 = 0

⇐⇒ (ρ+ dρ) (a− dq) A− ρ aA = 0

⇐⇒ ρ a− ρ dq + a dρ− dρ dq − ρ a = 0

en simplifiant et en négligeant les termes d’ordre 2, nous aurons :

a dρ = ρ dq (1.6)

Equation de quantité de mouvement :

∫

A1

ρ1−→q1 (−→q1 .−→n1) dA +
∫

A2

ρ2 −→q2 (−→q2 .−→n2) dA = − ∫

A1

P1
−→n1 dA− ∫

A2

P2
−→n2 dA

en effectuant d’abord le produit scalaire puis en projetant suivant l’axe X, nous aurons,

puisque toutes les variables sont considérées comme uniformes :

ρ1 (−q1) (q1)A1 + ρ2 (−q2) (−q2)A2 = −P1 (−1)A1 − P2 (+1)A2

⇐⇒ −ρ1 q
2
1 A1 + ρ2 q

2
2 A2 = P1A1 − P2A2

⇐⇒ − (ρ+ dρ) (a− dq)2 A+ ρ a2A = (P + dP ) A− P A

⇐⇒ − (ρ+ dρ) (a2 + dq2 − 2 a dq) + ρ a2 = dP

⇐⇒ −ρ a2 − ρ dq2 + 2 ρ a dq − a2 dρ − dρ dq2 + 2 a dρ dq + ρ a2 = dP

et en simplifiant et en négligeant les termes d’ordre 2 , nous aurons :

2 ρ a dq − a2 dρ = dP (1.7)

En combinant maintenant (1.7) avec (1.6) nous aurons :

−a2 dρ + 2 ρ a a
ρ
dρ = dP ⇒ −a2 dρ + 2 a2 dρ = dP , soit finalement :

a =

√

dP

dρ
(1.8)

Dans le cas d’une onde faible, les variations de température et de vitesse sont faibles,

ce qui implique que la variation de quantité de chaleur et les effets visqueux à travers

l’onde sont négligeables, donc le processus est considéré comme isentropique dans le

volume (v.c) de contrôle à proximité de l’onde. Nous aurons alors :

P
ργ

= Cte ⇒ dP = Cte γ ργ−1 dρ = Cte ργ γ
ρ
dρ = γ P

ρ
dρ

⇒ dP
dρ

= γ P
ρ
= γ RT d’où la seconde expression de la vitesse du son :

a =
√

γ RT (1.9)

Les mesures expérimentales sont en bon accords avec l’expression (1.9) ce qui nous

montre que les simplifications faites pour aboutir à (1.9) sont justifiées.

- 5 -



Ch1 : INTRODUCTION À LA GAZODYNAMIQUE.

Le tableau (Tab.1.1) ci-dessous nous donne quelques valeurs typiques de propriétés
de gaz à 0◦C.

Gaz m (g/mole) γ a (m/s)

Air 28, 960 1, 404 331
Argon (Ar) 39, 940 1, 667 308

Dioxyde de carbone (CO2) 44, 010 1, 300 258
Fréon 12 (CCl2F2) 120, 900 1, 139 146

Hélium (He) 4, 003 1, 667 970
Hydrogène (H2) 2, 016 1, 407 1270

Xénon (Xe) 131, 300 1, 667 170

Table 1.1: Quelques valeurs typiques de m, γ et a à 0 °C.

Remarque : On note que la vitesse du son dans les liquides est plus importante

que celle dans les gaz. Elle vaut 1492m/s dans l’eau fraîche à 20 ◦C et 1533m/s dans

l’eau de mer à 25 ◦C. Elle es donc plus de quatre fois plus rapide que celle dans l’air.

Exemple 1.2 :

Un avion est capable de voler à un nombre de Mach maximal de 0, 91 au niveau

de la mer. Trouver la vitesse maximale à laquelle il peut voler au même niveau

si la température de l’air est : 1) 5 °C ; 2) 45 °C.

Solution :

1.4 Ondes de Mach

Considérons une source de perturbation représentée par un point qui se déplace à

la vitesse linéaire constante u dans un gaz. Bien que cette source émet continuellement

des ondes, on considère seulement une série d’ondes émises à un intervalle de temps t.

Puisque la source se déplace dans le gaz alors l’origine des ondes change continuelle-

ment.

Considérons les ondes émises aux temps 0, t, 2 t et 3 t.

- Source fixe : u = 0 :

- 6 -



§1.4. Ondes de Mach.

3
a
t

2at

at

Figure 1.2: Source fixe.

- Cas subsonique : u < a :

3at

B C D

ut ut ut

2at

at

A

Figure 1.3: Vitesse de la source inférieure à celle de l’onde (subsonique).

- Cas supersonique : u > a :

2at at

BA C D

ut ut ut

α

3at

Zone perturbee

Zone de silence

Figure 1.4: Vitesse de la source supérieure à celle de l’onde (supersonique).
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Ch1 : INTRODUCTION À LA GAZODYNAMIQUE.

La zone d’influence de la source est confinée à l’intérieur du cône formé par le front

d’onde oblique. Ce cône défini par l’angle de Mach α est formé par la tangente aux

cercles et l’axe de déplacement, il est appelé “cône de Mach”. L’angle de Mach est

donné par la relation :

sinα =
a

u
=

1

M
(1.10)

- Cas sonique : u = a :

2at

3at

utut

A B C D

at

ut

Figure 1.5: Vitesse de la source égale à celle de l’onde (sonique).

Exemple 1.3 :

Un gaz de masse molaire 44 et de chaleur spécifique 1, 3 s’écoule avec une

vitesse de 450m/s à une température de −30 ◦C. Calculer la vitesse du son,

le nombre de Mach et l’angle de Mach.

Solution :

Exemple 1.4 :

Un avion vole à une altitude de 5000m à la température de 271, 9 K. Un

observateur qui vient juste d’entendre le bruit émit par l’avion est situé à la

distance d = 12 km derrière l’avion. Calculer la vitesse de cet avion.

H

d
α Observateur
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§1.4. Ondes de Mach.

Solution :

Exemple 1.5 :

Les vitesses de croisière et les altitudes typiques de trois avions commerciales

sont :

1- Dash 8 : 500 km/h à 4570m.

2- Boeing 747 : 978 km/h à 9150m.

3- Concorde : 2340 km/h à 16600m.

Trouver le nombre de Mach de ces trois avions en utilisant les propriétés at-

mosphériques (spécifiques aux USA) données par la figure ci-dessous :

−

−

−

350

340

330

320

310

300

− −−

Altitude [m]

a
 [
m

/
s
]

4000 8000 12000

−

−

−

T = 288.16 − 0.0065 H

(11019 m / 294.9 m/s)

Solution :

Exemple 1.6 :

Un avion est entraîné par un propulseur de 4m de diamètre. A quelle vitesse

du moteur (tr/mn) les extrémités des pales du propulseur atteignent la vitesse

sonique si l’air est à 15 ◦C ?

ω

R

v

Solution :
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Ch1 : INTRODUCTION À LA GAZODYNAMIQUE.

Exemple 1.7 :

Une faible onde de pression à travers laquelle la pression augmente de 0, 05kPa

se propage dans une conduite contenant de l’air à 30 ◦C et à 105kPa. Estimer

la vitesse de l’air derrière l’onde.

Solution :

- 10 -



§1.5. Exercices .

1.5 Exercices

1.1 : Un avion vole à un nombre de Mach

de 0, 95 à une altitude où la pression est

0, 2232 bar et la masse volumique de l’air est

0, 349 kg/m3. Calculer la vitesse de l’avion

en km/h.

Rép : 1023, 35 km/h.

1.2 : Un avion vole avec une vitesse de

1500 km/h à une altitude où la température

est −60 °C. Quel est le nombre de Mach avec

lequel vole cet avion ?

Rép : 1, 424.

1.3 : Un avion vole avec une vitesse de

2000 km/h à une altitude où la température

est −50 °C. Quel est le nombre de Mach avec

lequel vole cet avion ?

Rép : 1, 856.

1.4 : De l’air s’écoule à une vitesse

de 68, 27 m/s sous une pression de

101352, 825 Pa. Si sa température est 17 °C,

à quel nombre de Mach s’effectue cet écoule-

ment ?

Rép : 0, 200.

1.5 : Calculer la vitesse du son à 288 K

de l’hydrogène et de l’hélium. Dans quelles

conditions la vitesse du son dans l’hydrogène

sera égale à celle dans l’hélium?

Rép : 1292, 74m/s ; 998, 58m/s ;

−101, 15 ◦C.

1.6 : Trouver la vitesse du son dans le di-

oxyde de carbone à 20 ◦C et à 600 ◦C.

Rép : 268, 25m/s ; 463, 04m/s.

1.7 : Un avion peut voler avec une vitesse

de 800km/h au niveau de la mer où la tempé-

rature est 15 °C. Si l’avion vole avec le même

nombre de Mach à une altitude où la tem-

pérature est −44 °C, trouver la vitesse avec

laquelle cet avion vole à cette altitude.

Rép : 713, 1 km/h.

1.8 : Un avion vole à une altitude de 6 km

avec un nombre de Mach égal à 3. Trouver la

distance derrière l’avion à laquelle les pertur-

bations créées par l’avion atteignent le niveau

de la mer.

Rép : 16, 97 km.

- 11 -



Ch1 : INTRODUCTION À LA GAZODYNAMIQUE.
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Chapitre 2

Écoulement isentropique unidimensionnel en

conduit à section variable

2.1 Equations de conservation

Considérons les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement

et de l’énergie dans le cas stationnaire.

2.1.1 Equation de continuité

Elle exprime la conservation du débit massique passant à travers le (v.c) ci-dessous

(Fig.2.1) :

21

ρ
q

A

q+dq

A+dA

ρ+dx dρ

(v.c)

Figure 2.1: Equation de continuité.

ṁ1 = ṁ2 ⇐⇒ ρ1 q1A1 = ρ2 q2 A2

et pour un (v.c) infinitésimal :

ρ q A = (ρ+ dρ) (q + dq) (A+ dA) = (ρ q + ρ dq + q dρ+ dρ dq) (A+ dA)

⇔ ρ q A ≃ ρ q A+ ρ q dA+ ρA dq + q A dρ

13



Ch2 : ÉCOULEMENT ISENTROPIQUE UNIDIMENSIONNEL EN CONDUIT À
SECTION VARIABLE.

et en simplifiant puis en divisant par ρ q A :

dρ

ρ
+

dq

q
+

dA

A
= 0 (2.1)

Si le fluide était incompressible alors le premier terme de (2.1) s’annule et nous

aurons, comme on le sait déjà, que la vitesse et la section varient en sens inverse. En

fluide compressible, nous ne pouvons rien dire pour l’instant puisque on fait intervenir

la masse volumique.

2.1.2 Equation de quantité de mouvement

Elle exprime la conservation de la quantité de mouvement (équation d’Euler) à

travers le (v.c) ci-dessous (Fig.2.2) :

21

dx dρ

q

ρ

P
A

A+dA

q+dq

ρ+

P+dPx

(v.c)
dA

Figure 2.2: Equation de quantité de mouvement.

−ρ1 q
2
1 A1 + ρ2 q

2
2 A2 = P1A1 − P2A2 +

P1+P2

2
dA ≃ P1A1 − P2A2 + P dA

⇒ P A+ ρ q2A+ P dA = (P + dP ) (A + dA) + (ρ+ dρ) (q + dq)2 (A+ dA)

⇔ P A+ ρ q2A+ P dA ≃ P A + AdP + P dA+ (ρ q2 + 2 ρ q dq + q2dρ) (A+ dA)

⇔ P A+ ρ q2A+P dA ≃ P A+AdP +P dA+ ρ q2A+2 ρ q A dq+Aq2dρ+ ρ q2 dA

et en simplifiant puis en divisant par ρA :
dP
ρ
+ 2 q dq + q2 dρ

ρ
+ q2 dA

A
= 0

et en combinant avec l’équation (2.1) : dP
ρ
+ 2 q dq − q2 dq

q
= 0

ce qui nous donne finalement :
dP

ρ
+ q dq = 0 (2.2)

Cette équation nous montre que la vitesse et la pression varient en sens inverse. En

intégrant suivant x le long du tube de courant :

∫

dP

ρ
+

q2

2
= Cte (2.3)

- 14 -



§2.1. Equations de conservation.

Cette relation ne peut être intégrée que si on connaît la variation de la masse volumique

ρ en fonction de la pression P .

Remarque :

Si l’écoulement est incompressible, ρ ne dépend plus de P et la relation (2.3) de-

vient :
P

ρ
+

q2

2
= Cte (2.4)

Cette équation n’est autre que celle de Bernoulli en fluide incompressible.

2.1.3 Equation d’énergie

Elle exprime la conservation de l’énergie totale et est donnée sous sa forme intégrale

par la forme suivante :

∂

∂t

∫

(vc)

ρ e dv =
δQ

δt
− δW

δt
+
∫

(sc)

e (ρ−→q .−→n ) dA (2.5)

où l’énergie totale e est donnée par : e = h+ q2

2
+ g z , où h étant l’enthalpie

et par suite :

∂

∂t

∫

(vc)

ρ

(

h+
q2

2
+ g z

)

dv = Q̇− Ẇ +
∫

(sc)

(

h+
q2

2
+ g z

)

(ρ−→q .−→n ) dA (2.6)

En simplifiant cette équation dans le cas d’un écoulement stationnaire ( ∂
∂t

= 0), en l’ab-

sence des travaux extérieurs (Ẇ = 0) ainsi que des échanges de chaleur avec l’extérieur

(Q̇ = 0), nous aurons :

ṁ1 e1 = ṁ2 e2 ⇒ e1 = e2 (d’après l’équation de continuité).

Si z1 = z2 alors :

h1 +
q21
2

= h2 +
q22
2

⇐⇒ h01 = h02 (2.7)

Appliquons l’équation (2.7) au (v.c) ci-dessous (Fig.2.3) :

21

q x

(v.c)T
T+dT

q+dq

dQ

dx

dW

Figure 2.3: Equation d’énergie.
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Ch2 : ÉCOULEMENT ISENTROPIQUE UNIDIMENSIONNEL EN CONDUIT À
SECTION VARIABLE.

h2 +
q22
2
= h1 +

q21
2

⇐⇒ Cp T2 +
q22
2
= Cp T1 +

q21
2

⇔ Cp T + q2

2
= Cp (T + dT ) + (q+dq)2

2
≃ Cp T + Cp dT + q2

2
+ q dq et en fin :

Cp dT + q dq = 0 (2.8)

Cette équation nous montre que la vitesse et la température varient en sens inverse.

Ce qui nous ramène à conclure, d’après (2.2), que la pression et la température varient

dans le même sens.

Exemple 2.1 :

De l’air s’écoule dans un conduit de section variable avec une vitesse de 150m/s

et une température de 5 ◦C. Il sort à −20 ◦C. En supposant l’écoulement adia-

batique et 1D, trouver la vitesse à la sortie.

Solution :

2.1.4 Equation d’état

L’équation d’état des gaz parfaits (GP) est donnée par :

P

ρ
= RT (2.9)

Appliquons cette équation à un volume infinitésimal, nous aurons :

R = P1

ρ1 T1
= P2

ρ2 T2
⇐⇒ P

ρT
= (P+dP )

(ρ+dρ) (T+dT )
≃ P+dP

ρT+T dρ+ρ dT

⇒ P ρT + P T dρ+ P ρ dT = P ρT + ρ T dP et en divisant par P ρT nous aurons :

dP

P
=

dρ

ρ
+

dT

T
(2.10)

Cette équation ne nous renseigne pas sur le sens de variation des paramètres.

Exemple 2.2 :

Considérons un écoulement adiabatique et unidimensionnel à travers un

conduit. A une certaine section de la conduite où A = 0, 2 m2, la pression

est 80 kPa, la température est 5 ◦C et la vitesse est 200 m/s. Si, à partir

de cette section, le taux de changement est de 0, 3 m2/m, trouver les taux de

changements de pression, de vitesse et de masse volumique en fonction de la

distance.

- 16 -



§2.1. Equations de conservation.

Solution :

2.1.5 Second principe de la thermodynamique

En étudiant les écoulements compressibles, une autre variable doit être prise en

compte, c’est l’entropie. Elle permet, à première vue, de limiter les processus physique-

ment possibles ou non. Entre deux points 1 et 2, le changement d’entropie est donné

par :

S2 − S1 = Cp ln
T2

T1
− R ln

P2

P1
(2.11)

et comme : R
Cp

= Cp−Cv

Cp
= 1− 1

γ
= γ−1

γ
alors :

∆S
Cp

= ln T2

T1
− ln

(

P2

P1

)
γ−1
γ = ln

(

T2

T1

) (

P1

P2

)
γ−1
γ

pour un écoulement isentropique : ∆S = 0 ⇒
(

T2

T1

) (

P1

P2

)
γ−1
γ = 1, d’où :

(

T2

T1

)

=
(

P2

P1

)

γ−1
γ

(2.12)

et pour un GP : P1

ρ1 T1
= P2

ρ2 T2
⇒ T2

T1

ρ2
ρ1

= P2

P1

⇒
(

P2

P1

)
γ−1
γ ρ2

ρ1
= P2

P1
⇒

(

P2

P1

)
−1
γ ρ2

ρ1
= 1, d’où :

P2

P1
=

(

ρ2
ρ1

)γ

(2.13)

Donc, pour un écoulement isentropique :

P

ργ
= Cte (2.14)

Considérons la variation d’entropie entre l’entrée et la sortie d’un (v.c) infinitésimal :

dS = Cp ln T+dT
T

− R ln P+dP
P

= Cp ln
(

1 + dT
T

)

− R ln
(

1 + dP
P

)

≃ Cp
dT
T

− R dP
P

Si dS = 0 ⇒ Cp dT = RT
P

dP = dP
ρ

(2.8) ⇒ −q dq = dP
ρ

d’où :
dP

ρ
+ q dq = 0 (2.15)

Cette équation est identique à l’équation de conservation de la quantité de mouvement

(2.2). Donc, dans un écoulement isentropique, il n’est pas nécessaire de considérer en

même temps la conservation de l’énergie et celle de la quantité de mouvement puisqu’en

utilisant l’équation d’état isentropique (2.13) on obtient le même résultat.
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Ch2 : ÉCOULEMENT ISENTROPIQUE UNIDIMENSIONNEL EN CONDUIT À
SECTION VARIABLE.

2.2 Ecoulement isentropique dans un tube de courant

Considérons l’écoulement isentropique (adiabatique sans frottements) afin de mon-

trer l’importance du nombre de Mach dans la détermination des conditions sous les-

quelles la compressibilité du fluide doit être prise en compte.

* L’équation d’Euler (2.2) devient : dP
P

= −ρ q2

P
dq
q

(1.1) et (1.9) ⇒ a2 = γ P
ρ

⇒ dP
P

= −γ q2

a2
dq

q
, d’où :

dP

P
= −γ M2 dq

q
(2.16)

* L’équation d’énergie (2.8) devient : dT
T

= − q2

Cp T
dq
q

(1.9) ⇒ a2 = γ RT ⇒ dT
T

= − q2

Cp

γ R

a2
dq

q
= −γ R

Cp
M2 dq

q
, d’où :

dT

T
= − (γ − 1) M2 dq

q
(2.17)

* L’équation d’état (2.10) combinée avec (2.16) et (2.17) nous donne :

−γ M2 dq
q
= dρ

ρ
− (γ − 1) M2 dq

q
, d’où :

dρ

ρ
= −M2 dq

q
(2.18)

D’après cette dernière équation :

- Si M = 0, 1 alors la fraction de changement dans la masse volumique est égale à 1%

de celle de q.

- Si M = 0, 33 alors la fraction de changement dans la masse volumique est égale à

11% de celle de q.

- Si M = 0, 4 alors la fraction de changement dans la masse volumique est égale à 16%

de celle de q.

Donc, si M est faible, le changement dans ρ est négligeable mais si M augmente

alors le changement dans ρ devient important. C’est pour cette raison qu’on adopte la

valeur M ≤ 0, 3 pour considérer l’écoulement comme incompressible et M > 0, 3 pour

prendre en considération les effets de la compressibilité.

D’après ces équations, il est claire que c’est le nombre de Mach qui détermine

l’importance des effets de compressibilité dans un écoulement compressible.
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§2.3. Relations isentropiques de l’écoulement unidimensionnel.

2.3 Relations isentropiques de l’écoulement unidimen-

sionnel

Considérons un écoulement stationnaire et isentropique entre deux points 1 et 2

(Fig.2.4). Puisque les équations de quantité de mouvement et d’énergie donnent le

même résultat, nous allons utiliser cette dernière puisqu’elle est plus facile.

21

P1

T1

q
1

ρ
1

T

q

P
ρ

2

2

2

2

Figure 2.4: Relations isentropiques.

Cp T1 +
q21
2
= Cp T2 +

q22
2

⇒ T1 +
q21
2Cp

= T2 +
q22
2Cp

et comme :

M = q√
γ RT

alors : T1 +
γ RT1

2Cp
M2

1 = T2 +
γ RT2

2Cp
M2

2 et sachant que : γR
Cp

= γ − 1 :

T2

T1
=

1 + γ−1
2

M2
1

1 + γ−1
2

M2
2

(2.19)

(2.12) et (2.19) nous donnent :

P2

P1
=

(

1 + γ−1
2

M2
1

1 + γ−1
2

M2
2

)

γ

γ−1

(2.20)

(2.13) et (2.20) nous donnent :

ρ2
ρ1

=

(

1 + γ−1
2

M2
1

1 + γ−1
2

M2
2

)

1
γ−1

(2.21)

Exemple 2.3 :
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Ch2 : ÉCOULEMENT ISENTROPIQUE UNIDIMENSIONNEL EN CONDUIT À
SECTION VARIABLE.

Un gaz de masse molaire 39, 9 et de rapport des chaleurs spécifiques 1, 67 est

soutiré d’une grande chambre dans laquelle la pression est 500 kPa, la tempé-

rature est 30°C et la vitesse étant nulle. En supposant un écoulement 1D et

isentropique :

1- Si la pression dans une section de la tuyère est de 80 kPa, trouver le nombre

de Mach, la température et la vitesse dans cette section.

2- Si la tuyère a une section circulaire et si son diamètre est 12mm à la section

discutée en 1, trouver le débit massique à travers la tuyère.

P
1

=500 kPa

=30 °Ct
1

=80 kPaP

D =12 mm

Solution :

Exemple 2.4 :

Un gaz de masse molaire 4 et de rapport des chaleurs spécifiques 1, 3 s’écoule

à travers un conduit de section variable. En un point du fluide, la vitesse est

150m/s, la pression est 100 kPa, et la température 15°C. Trouver le nombre de

Mach en ce point de l’écoulement. En un autre point de l’écoulement, la tempé-

rature est trouvée égale à −10°C. Trouver le nombre de Mach, la pression et la

vitesse en ce point en supposant l’écoulement isentropique et unidimensionnel.

t

=100 kPa1P

=150 m/sq
1 =−10 °C2

21

t1 =15 °C

Solution :
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§2.4. Etat générateur (conditions d’arrêt).

Exemple 2.5 :

De l’air s’écoule à travers une tuyère dont la section d’entrée est de 10 cm2. Si

l’air a une vitesse de 80m/s, une température de 28 °C et une pression de 700 kPa

à la section d’entrée et une pression de 250 kPa à la sortie, trouver le débit masse à

travers la tuyère et, en supposant l’écoulement unidimensionnel et isentropique,

la vitesse à la section de sortie de cette tuyère.

21

=28 °C1t

=80 m/sq
1

1P =700 kPa

A
1

P =250 kPa2


=10 cm 2


Solution :

2.4 Etat générateur (conditions d’arrêt)

Les conditions de l’état générateur sont ceux qui devraient exister si en un point de

l’écoulement le fluide est isentropiquement décéléré jusqu’à l’arrêt. Ces conditions d’ar-

rêt (stagnation), notées avec l’indice “0”, se trouvent généralement dans un écoulement

issu d’un grand réservoir (Fig.2.5) ou bien dans un écoulement subsonique au bord

d’attaque d’un corps solide, la décélération à proximité du corps est essentiellement

isentropique (Fig.2.6).

Ecoulement

isentropique

Grand
reservoir

P

ρ

T

q=0

0

0

0

Conditions d’arret

en tous les points

Figure 2.5: Etat générateur.
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Point d’arret q=0 , T ρP0 0 0
, ,( )

Deceleration
subsonique

(M<1)

Ecoulement
subsonique

Corps
solide

Figure 2.6: Conditions d’arrêt.

Dans un écoulement où les conditions d’arrêt existent, les relations déduites du para-

graphe précédent seront appliquées entre deux points de l’écoulement et nous donnent,

puisque au point d’arrêt la vitesse ainsi que le nombre de Mach sont nuls :

T0

T
= 1 +

γ − 1

2
M2 (2.22)

P0

P
=
(

1 +
γ − 1

2
M2

)

γ

γ−1

(2.23)

ρ0
ρ

=
(

1 +
γ − 1

2
M2

)

1
γ−1

(2.24)

Le tracé des inverses de ces rapports en fonction de M est représenté sur la figure

(2.7). Elle nous montre que l’augmentation du nombre de Mach entraîne une diminution

des propriétés du fluide (P , T et ρ). La diminution de P étant la plus rapide.

Figure 2.7: Variation des propriétés du fluide en fonction de M.

Le tube de Pitot placé dans un écoulement compressible subsonique enregistre la

pression d’arrêt. Du fait que la perturbation produite par le tube est localisée seule-

ment dans la région du point d’arrêt, un tube de Pitot statique peut être utilisé pour
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§2.4. Etat générateur (conditions d’arrêt).

mesurer le nombre de Mach dans un écoulement subsonique, le trou statique mesurant

essentiellement la pression statique qui existe dans l’écoulement libre.

La relation (2.23) nous donne alors le nombre de Mach :

M =

√

√

√

√

√

(

2

γ − 1

)





(

P0

P

)

γ−1
γ

− 1



 (2.25)

Pour trouver le nombre de Mach dans (2.25), P0 et P doivent être mesurées séparément

et si on veut calculer la vitesse , la température doit aussi être mesurée afin de trouver

la vitesse du son. Dans un écoulement incompressible, l’équation de Bernoulli donne :

q =

√

2 (P0 − P )

ρ
(2.26)

La relation (2.26) indique que dans le but de déterminer la vitesse dans un écoulement

incompressible, seule la différence de pression entre P0 et P doit être mesurée et non

pas leurs valeurs individuelles.

Remarque :

Il est intéressant de connaître l’erreur commise en utilisant l’équation relative à un

tube de Pitot incompressible dans un écoulement compressible. L’ordre de grandeur

de cette erreur va aussi nous montrer l’amplitude des effets de compressibilité dans

un écoulement subsonique. Maintenant, en utilisant l’équation du tube de Pitot d’un

écoulement compressible nous aurons :

P0 − P = P
[

P0

P
− 1

]

=
(

1
2
ρ q2

) (

2P
ρ q2

)

[

(

1 + γ−1
2

M2
)

γ

γ−1 − 1
]

en utilisant la loi d’état et en multipliant et divisant par γ :

P0 − P =
(

1
2
ρ q2

) (

2 γ RT

γ q2

)

[

(

1 + γ−1
2

M2
)

γ

γ−1 − 1
]

et en introduisant le nombre de Mach :

P0 − P =
(

1
2
ρ q2

) (

2
γ M2

)

[

(

1 + γ−1
2

M2
)

γ

γ−1 − 1
]

ce qui nous donne finalement la vitesse actuelle de l’écoulement :

q =

√

2 (P0 − P )

ρ

{(

2

γM2

) [

(

1 +
γ − 1

2
M2

)

γ

γ−1

− 1

]}− 1
2

(2.27)

De ce fait, l’erreur relative commise est :

ε =

∣

∣

∣

∣

∣

qcomp − qincomp

qcomp

∣

∣

∣

∣

∣

(2.28)

- 23 -
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ce qui nous donne en remplaçant (2.27) et (2.26) et en simplifiant :

ε =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1−
{(

2

γ M2

) [

(

1 +
γ − 1

2
M2

)

γ

γ−1

− 1

]}

1
2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(2.29)

Donc l’erreur ne dépend que du nombre de Mach et sa variation est indiquée sur la
figure (Fig.2.8) ci-dessous :

Figure 2.8: Variation de l’erreur (en %) en fonction de M.

Cette figure nous montre que nous pouvons utiliser l’équation (2.26) pour détermi-

ner la vitesse de l’écoulement compressible avec une erreur inférieure à 1% si le nombre

de Mach est inférieur à environ 0.29. Toutefois, l’erreur augmente jusqu’à environ 4, 5%

si le nombre de Mach atteint 0.6.

Exemple 2.6 :

Un écoulement d’air autour d’un corps solide s’effectue avec un nombre de Mach de

0, 85 et une pression statique de 80 kPa. Trouver la pression maximale qui agit sur

la surface de ce corps.

P0

M=0,85

P=80 kPa
Corps
solide
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§2.5. Etat critique (conditions critiques).

Solution :

Exemple 2.7 :

Un tube de Pitot est placé dans un écoulement d’air subsonique. La pression et

la température statiques dans l’écoulement sont 80 kPa et 12 °C respectivement.

La différence des pressions statiques est mesurée à l’aide d’un manomètre et vaut

200mm de mercure. Trouver la vitesse de l’air ainsi que le nombre de Mach.

P0

(P , q)

t=12 °C

h
P

0

P

ρ
m

P=80 kPa

q
0
= 0

∆

Solution :

Exemple 2.8 :

Un tube de Pitot est placé dans un écoulement d’air subsonique. La pression et la

température statiques dans l’écoulement sont 96 kPa et 27 °C respectivement. La

différence des pressions statiques indiquée par le tube est 32kPa. Trouver la vitesse de

l’air en considérant l’écoulement : 1) comme incompressible, 2) comme compressible.

Solution :

Donc la vitesse actuelle est 227m/s mais si on néglige les effets de la compressibilité,

elle devient 239, 6m/s. Elle a donc augmentée de 5, 55%.

2.5 Etat critique (conditions critiques)

Les conditions critiques sont ceux qui devraient exister si l’écoulement est isentro-

piquement accéléré ou décéléré jusqu’à M = 1. Ces conditions sont notées avec l’indice
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“∗”. En utilisant les équations (2.19) à (2.21) et en mettant M1 = M et M2 = 1, nous

aurons alors les relations relatives aux conditions critiques :

T ∗

T
=

2

γ + 1
+

γ − 1

γ + 1
M2 (2.30)

P ∗

P
=

(

2

γ + 1
+

γ − 1

γ + 1
M2

)

γ

γ−1

(2.31)

ρ∗

ρ
=

(

2

γ + 1
+

γ − 1

γ + 1
M2

)
1

γ−1

(2.32)

a∗

a
=

(

2

γ + 1
+

γ − 1

γ + 1
M2

)
1
2

(2.33)

Les relations entre les conditions critiques et les conditions d’arrêt peuvent être

obtenues en mettant M = 0 dans les relations précédentes, nous obtenons alors :

T ∗

T0
=

2

γ + 1
(2.34)

P ∗

P0
=

(

2

γ + 1

)
γ

γ−1

(2.35)

ρ∗

ρ0
=

(

2

γ + 1

)
1

γ−1

(2.36)

a∗

a0
=

√

2

γ + 1
(2.37)

Dans le cas d’un écoulement d’air, ces équations deviennent :

T ∗

T0

= 0, 833 ;
P ∗

P0

= 0, 528 ;
ρ∗

ρ0
= 0, 634 ;

a∗

a0
= 0, 913

Exemple 2.9 :

Un gaz est maintenu dans un large récipient à une pression de 300 kPa et à une

température de 50 °C. Le gaz est détendu à travers une tuyère jusqu’où le nombre de

Mach atteint l’unité. Trouver la pression, la température et la vitesse en ce point de

l’écoulement si le gaz est : 1) de l’air ; 2) de l’hélium.

Solution :
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2.6 Vitesse maximale d’éjection

C’est la vitesse qui devrait être produite si un gaz est adiabatiquement détendu

jusqu’où sa température chute au zéro absolu. L’équation d’énergie adiabatique nous

donne :

Cp Tm + q2m
2

= Cp T + q2

2
= Cp T0 ⇒ qm =

√

q2 + 2Cp T =
√

2Cp T0

et puisque : Cp = γ R
γ−1

et a2 = γ RT , alors :

qm =

√

q2 +
2 a2

γ − 1
= a0

√

2

γ − 1
(2.38)

Ceci est donc la vitesse maximale qui peut être obtenue dans un écoulement de gaz

possédant une température d’arrêt. Cependant, puisque la température est nulle quand

la vitesse maximale est atteinte, le nombre de Mach doit être infini puisque sous ces

conditions, la vitesse du son est nulle. On note alors que la vitesse maximale d’éjec-

tion donnée par l’équation (2.38) ne peut être obtenue dans la réalité. En effet, à de

très faibles températures, le gaz devient liquide et la relation (2.38) cesse de s’appliquer.

Exemple 2.10 :

Dans l’exemple précédent (2.9), calculer la vitesse maximale qui peut être gé-

nérée en détendant le gaz à travers une tuyère.

Solution :

Exemple 2.11 :

Dans l’exemple (2.3), calculer la pression, la température et la vitesse du son

critiques ainsi que la vitesse maximale qui peut être générée en détendant le

gaz à travers une tuyère.

Solution :

2.7 Relations isentropiques tabulées

L’utilisation des équations isentropiques établies pour l’écoulement unidimensionnel

peut être remplacée par un ensemble de tables (Annexe B) qui donnent les variations

des quantités telles que : T
T0
, P

P0
, ρ

ρ0
, A

A∗
avec le nombre de Mach M pour γ fixe.

Exemple 2.12 :
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De l’air s’écoule d’un grand réservoir où règne une pression de 300 kPa et une tem-

pérature de 40 °C à travers une tuyère. Si la pression dans une section quelconque

(2) de la tuyère de décharge est de 200kPa, trouver la température et la vitesse dans

cette section. Si le nombre de Mach dans une autre section (3) de la tuyère est 1, 5,

trouver la pression, la température et la vitesse dans cette section. On suppose que

l’écoulement est stationnaire, unidimensionnel et isentropique.

P2


M
=200 kPa 3
=1,5

2 3

P0
=300 kPa

t0=40 °C

Solution :

Exemple 2.13 :

La vitesse, la pression et la température en un point de l’écoulement stationnaire de

l’air sont respectivement 600m/s , 70 kPa et 5 °C. Si la pression en un autre point

de l’écoulement est 30 kPa, trouver le nombre de Mach, la température et la vitesse

en ce point. Supposer l’écoulement isentropique et unidimensionnel.

P
2


=5 °C

=600 m/s

t1

q
1

=70 kPaP1

t
0

ρ
0

P0

=30 kPa

q
0
=0

1 2

Solution :
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2.8 Tuyère convergente-divergente

2.8.1 Effet du changement de section sur l’écoulement

Reprenons les équations (2.16) , (2.17), (2.18) déjà établies. Pour introduire le taux

de variation de la section, nous aurons besoin de combiner ces relations avec l’équation

de continuité (2.1) :

dρ
ρ
+ dq

q
+ dA

A
= 0 ⇐⇒ −M2 dq

q
+ dq

q
+ dA

A
= 0 ⇒ (1−M2) dq

q
+ dA

A
= 0

d’où l’on tire la première relation reliant la variation de vitesse en fonction de la varia-

tion de la section :
dq

q
=

1

M2 − 1

dA

A
(2.39)

Ensuite, on en déduit facilement les relations suivantes :

dT

T
= −(γ − 1) M2

M2 − 1

dA

A
(2.40)

dP

P
= − γM2

M2 − 1

dA

A
(2.41)

dρ

ρ
= − M2

M2 − 1

dA

A
(2.42)

D’après ces relations, il est facile de faire les constatations suivantes qui se résument

dans le théorème d’HUGONIOT :

— Si M < 1 (écoulement subsonique) : La vitesse et la section varient en sens

inverse.

— Si M > 1 (écoulement supersonique) : La vitesse et la section varient dans le

même sens.

— Si M = 1 (écoulement sonique) : dA
A

= 0, donc A atteint un extremum qui

ne peut être qu’un minimum. En, effet, d’après ces deux constatations, on ne

peut passer du subsonique au sonique, ou du supersonique au sonique, qu’en

diminuant la section (Fig.2.9).
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dA

dx
= 0

x

dx dx

dA dA

M = 1M < 1

Col

M > 1

< 0 > 0

Figure 2.9: Relation entre changement de section et nombre de Mach.

Exprimons maintenant la relation qui lie directement la variation de la section à

celle du nombre de Mach :

M = q√
γ RT

⇒ M
√
γ RT = q ⇒

√
γ RT dM +M

√
γ R dT

2
√
T
= dq

et en divisant par M
√
γ RT puis en simplifiant, nous aurons :

dM

M
+

dT

2 T
=

dq

q
(2.43)

En combinant cette relation avec (2.39) et (2.40), nous aurons :

⇒ dM
M

− (γ−1)M2

2 (M2−1)
dA
A

= 1
M2−1

dA
A

⇒ dM
M

=
[

1
M2−1

+ (γ−1)M2

2 (M2−1)

]

dA
A

soit finalement :

dA

A
=

(

M2 − 1

1 + γ−1
2

M2

)

dM

M
(2.44)

D’après cette relation, nous pouvons faire les constatations suivantes :

— Si M < 1 : dA et dM varient en sens inverse. Si A augmente alors M diminue.

— Si M > 1 : dA et dM varient dans le même sens. Si A augmente alors M

augmente.

— Si M = 1 : dA = 0 donc soit A atteint un minimum pour M = 1, ou alors

dM = 0 ⇒ M peut être soit maximal soit minimal.

Les relations précédentes s’écrivent en fonction du nombre de Mach :

dq

q
=

1

1 + γ−1
2

M2

dM

M
(2.45)

dT

T
= −(γ − 1) M2

1 + γ−1
2

M2

dM

M
(2.46)

dP

P
= − γM2

1 + γ−1
2

M2

dM

M
(2.47)
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dρ

ρ
= − M2

1 + γ−1
2

M2

dM

M
(2.48)

La figure (2.10) ci-dessous résume l’effet du changement de section sur les para-

mètres de l’écoulement subsonique ou supersonique.

dA > 0

P

q

M

ρ

T

M

M M

M > 1 M > 1

dA < 0

P

P

ρ

q

P

ρ

T

q

T

T

ρ

q

dA < 0

M < 1

dA > 0

M < 1

Figure 2.10: Effet de variation de la section sur les paramètres de l’écoulement.

2.8.2 Relations de l’écoulement à section variable

En intégrant la relation (2.44) entre une section quelconque et la section critique

(M = 1) on aura :

A

A∗
=

1

M

[

2 + (γ − 1) M2

γ + 1

]
γ+1

2 (γ−1)

(2.49)

et entre deux points quelconque de l’écoulement :

A2

A1

=
(

P1

P2

)

1
γ









1−
(

P1

P0

)
γ−1
γ

1−
(

P2

P0

)

γ−1
γ









1
2

(2.50)
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et en fonction du nombre de Mach :

A2

A1
=

M1

M2

[

1 + γ−1
2

M2
2

1 + γ−1
2

M2
1

]

γ+1
2 (γ−1)

(2.51)

Le débit qui passe dans la tuyère peut être calculé avec les relations suivantes :

ṁ = ρ0A2

(

P2

P0

)

1
γ







(

2 γ

γ − 1

) (

P0

ρ0

)



1−
(

P2

P1

)

γ−1
γ











1
2

(2.52)

ṁ = ρ0A
∗

(

2

γ + 1

)
1

γ−1
{(

2 γ

γ − 1

) (

P0

ρ0

) (

γ − 1

γ + 1

)}
1
2

(2.53)

A∗ =
ṁ√

γ P0 ρ0

(

2

γ + 1

)−
γ+1

2 (γ−1)

(2.54)

Cette dernière relation permet de déterminer la section de la tuyère où existent les

conditions critiques.

La figure (2.11) nous montre la variation du rapport (A/A∗) en fonction du nombre

de Mach représenté par la relation (2.49). Ce rapport est souvent donné dans les tables

isentropiques.

Figure 2.11: Variation A/A* en fonction M pour γ = 1.4.

Exemple 2.14 :
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De l’hydrogène s’écoule d’un grand réservoir à travers une tuyère convergente-

divergente. La pression et la température dans le réservoir sont 600 kPa et 40 °C

respectivement. La section du col est 10−4 m2 et la pression dans la section de sortie

de la tuyère est de 130kPa. En supposant que l’écoulement est isentropique, station-

naire et unidimensionnel, trouver le débit massique du fluide à travers la tuyère ainsi

que la section de sortie. Utiliser les tables puis vérifier à l’aide des formules.

P0
=600 kPa

=40 °C0t

Sortie

=130 kPaP

Col

Ac=10
−4

m 2

Solution :
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2.9 Exercices

2.1 : Un avion vole à un nombre de Mach

de 0, 95 à une altitude où la pression est

0, 2232 bar et la masse volumique de l’air est

0, 349 kg/m3.

1- Calculer la vitesse de l’avion en

km/h.

2- Calculer la pression maximale sur le

bord d’attaque de l’aile ainsi que la tem-

pérature en ce point en ◦C.

Rép : 1) 1023, 33 km/h. 2) 0, 4 bar ; −10◦C.

2.2 : La pression et la température statiques

indiquées par un tube de Pitot placé dans un

écoulement d’air subsonique sont respective-

ment 101 kPa et 30 °C. Le manomètre qui

mesure la différence des pressions statiques

indique 25 cm de mercure. Calculer la vitesse

de l’air en considérant l’écoulement sta-

tionnaire, isentropique et unidimensionnel.

Rép : 229, 24m/s.

2.3 : Dans un écoulement d’air station-

naire, isentropique et unidimensionnel, la

vitesse, la pression et la température dans

une section (1) de 12 cm2 sont respective-

ment 500 m/s, 80 kPa et 9 °C. Si dans une

autre section (2) la pression est de 25 kPa,

calculer le nombre de Mach, la température

et la vitesse dans cette section puis calculer le

débit massique traversant cette section.

Rép : 2, 246 ; 202, 28K ; 640, 31m/s ;

0, 5931 kg/s.

2.4 : Dans un écoulement d’air station-

naire, isentropique et unidimensionnel, la

vitesse , la pression et la température dans

une section (1) de 14 cm2 sont respective-

ment 450 m/s, 85 kPa et 13 °C. Si dans une

autre section (2) la pression est de 30 kPa,

calculer, en utilisant uniquement les tables, le

nombre de Mach, la température et la vitesse

dans cette section puis calculer le débit mas-

sique traversant cette section.

Rép : 2, 027 ; 212, 41K ; 592, 22m/s ;

0, 6524 kg/s.

2.5 : Un écoulement d’air entre avec un

nombre de Mach Me = 3 dans une tuyère

divergente où la section est le tiers (1/3) de

la section de sortie. Déterminer le rapport

des pressions Ps/Pe qui résulte d’un écoule-

ment stationnaire, isentropique et unidi-

mensionnel d’un gaz parfait.

Rép : 0.1875.

2.6 : Un tunnel à vent supersonique est

constitué d’un large réservoir contenant de

l’air à haute pression qui se décharge à travers

une tuyère convergente-divergente jusqu’à la

section de test à la sortie. La section du col

est 500mm2 et le nombre de Mach à la sortie

est égal à 4. Calculer la section de sortie.

Rép : 5359, 5mm2.

2.7 : 1- Dans un écoulement d’air sta-

tionnaire, isentropique et unidimensionnel,

établir les relations reliant les taux de va-

riation dP
P
, dq

q
, dT

T
, dρ

ρ
en fonction du taux

de changement de la section dA
A

.

2- Remplir le tableau ci-dessous avec les
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signes (+) ou (-).

Variable

Subsonique Supersonique

dA

− + − +

q

M

P

T

ρ

2.8 : De l’air est détendu isentropiquement

depuis un grand réservoir où la pression et

la température sont respectivement 3, 5MPa

et 2427 ◦C jusqu’à une pression ambiante de

100 KPa. Calculer la vitesse à la sortie, le

nombre de Mach et la température statique.

Rép : 2, 9678 ; 977, 705K ; 1860, 13m/s.

2.9 : Quelle est la vitesse maximale de l’air

pour que la température d’arrêt en un point

n’excède pas 2 ◦C de celle de l’écoulement

libre qui est à 21 ◦C et 760mm de mercure.

Rép : 63, 38m/s.

2.10 : Considérons une veine de captation

d’un moteur d’avion qui vole en croisière à

un nombre de Mach de 0, 80. Le débit capté

par cette veine est 250 kg/s. Dans une sec-

tion (1) dans l’écoulement libre, la pression et

la température statiques sont respectivement

26, 5 KPa et −50 ◦C. Dans une section (2)

en aval de (1), la section de passage est de

3 m2. Plus en aval, dans une section (3), le

nombre de Mach est 0, 40. En supposant un

écoulement stationnaire, isentropique et uni-

dimensionnel, calculer :

1- La section de passage en (1).

2- Le nombre de Mach en (2).

3- Les pressions et températures statiques en

(2) et (3).

4- La section de passage en (3).

Rép : 1) 2, 5215m2 . 2) 0, 5635 bar.

3) 32561Pa ; 236, 51K ; 36175Pa ; 243, 74K.

4) 3, 8618m2 .

2.11 : De l’air est détendu isentropiquement

depuis un grand réservoir où la pression et

la température sont respectivement 3, 0MPa

et 2041 ◦C jusqu’à une pression ambiante de

150, 3 KPa. Calculer la vitesse à la sortie, le

nombre de Mach et la température statique.

Rép : 2, 60 ; 983, 84K ; 1634, 7m/s.

2.12 : Dans un écoulement d’air station-

naire, isentropique et unidimensionnel, la

vitesse, la pression et la température dans

une section (1) de 13 cm2 sont respective-

ment 430 m/s, 85 kPa et 14 °C. Si dans une

autre section (2) la pression est de 30 kPa,

calculer le nombre de Mach, la température

et la vitesse dans cette section puis calculer le

débit massique traversant cette section.

Rép : 1, 9726 ; 213, 13K ; 577, 253m/s ;

0, 5769 kg/s

2.13 : Un avion vole à une altitude de

5000m à la température de 255, 65K. Un

observateur qui vient juste d’entendre le

bruit émit par l’avion est situé à la dis-

tance d = 5 km derrière l’avion. Calculer

la vitesse de cet avion en km/h.

Si la pression à cette altitude est

0, 54 bar, calculer la pression maximale qui
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agit sur le bord d’attaque de l’aile ainsi que

la température en ce point en °C.

Rép : 1631, 7 km/h ; 1, 7532 bar ; 84, 91K.

2.14 : Dans un écoulement d’air, les ca-

ractéristiques en un point sont : 1, 013 bar,

100m/s et 15 ◦C. Calculer la pression d’ar-

rêt :

1- En négligeant la compressibilité.

2- En tenant compte de la compressibilité.

Discuter la validité du modèle

incompressible dans cette situation.

Rép : 1) 107427, 80Pa ; 2) 107562, 77Pa.

2.15 : Considérons l’écoulement adiabatique

et unidimensionnel à travers un conduit.

A une certaine section de la conduite où

A = 0, 2m2, la pression est 150kPa, la tem-

pérature est 35 °C et la vitesse est 250m/s.

Si à partir de cette section, le taux de chan-

gement est de 0, 0314m2/m, trouver le taux

de changement de pression, de vitesse et de

masse volumique en fonction de la distance.

Rép : 33, 6 kPa/m ; −79, 3m/s/m ;

0, 272 kg/m3/m.

2.16 : Une faible onde de pression à travers

laquelle la pression augmente de 0, 05 kPa se

propage dans une conduite contenant du CO2

à 30 °Cet à 105 kPa. Estimer la vitesse du

dioxyde de carbone derrière l’onde.

Rép : 0, 1m/s.

2.17 : Un avion vole à une vitesse subso-

nique, la pression mesurée sur le bout de son

nez est 160 kPa. Si les conditions ambiantes

de température et de pression sont 25 °Cet

100 kPa respectivement, trouver la vitesse en

km/h et le nombre de Mach avec lesquels vole

cet avion.

Rép : 1166 km/h ; 0, 936.

2.18 : Dans un écoulement stationnaire,

isentropique et unidimensionnel, l’air entre

dans une tuyère à travers une section (1)

de 930 cm2 avec une pression de 207kPa et

une température 93, 50 °C. Il sort à travers

une section (2) de 280 cm2 avec une pres-

sion de 103, 400 kPa et une température

27, 59 °C, calculer la vitesse dans la section

(2) ainsi que le débit massique traversant la

tuyère.

Rép : 370, 21m/s ; 12, 42 kg/s.

2.19 : De l’air est détendu isentropiquement

depuis un grand réservoir où la pression et

la température sont respectivement 3, 5MPa

et 2700 K jusqu’à une pression ambiante de

100 KPa. Calculer la vitesse à la sortie, le

nombre de Mach et la température statique.

Rép : 2, 968 ; 977, 7K ; 1860, 13m/s.

2.20 : De l’air à 284K et 101, 325 kPa

s’écoule isentropiquement à travers une tuyère

convergente-divergente. La vitesse à l’entrée

est 150m/s et la section est 10 cm2. Si

l’écoulement est supersonique à la sortie, cal-

culer, en utilisant uniquement les formules :

1- Le nombre de Mach à l’entrée de la tuyère.
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2- La pression et la température d’arrêt.

3- La pression et la température au col.

4- La vitesse et le nombre de Mach à la sortie

si la température est 220K.

5- La section au col.

Rép : 1) 0, 444 ; 2) 116, 01 kPa ; 295, 2K ;

3) 61, 286 kPa ; 246K ;

4) 1.307 ; 388, 6m/s ; 5) 6.832 cm2

2.21 : Dans un écoulement d’air station-

naire, isentropique et unidimensionnel, la

vitesse, la pression et la température dans

une section (1) sont respectivement 450m/s,

85 kPa et 13 °C. Si dans une autre section (2)

de 23, 37 cm2 la pression est de 30 kPa, cal-

culer en utilisant uniquement les tables, le

nombre de Mach, la température et la vitesse

dans cette section puis calculer le débit mas-

sique traversant cette section. Cette tuyère

est-elle convergente, convergente-divergente

ou bien divergente ? justifier votre réponse.

Rép : 2, 027 ; 212, 07K ; 591, 7m/s ;

0, 6524 kg/s; divergente.

2.22 : Dans un écoulement stationnaire,

isentropique et unidimensionnel, l’air entre

dans une tuyère à travers une section (1)

de 75 cm2 avec une pression de 125 kPa et

une température 57 °C. Il sort à travers une

section (2) de 12 cm2 avec une pression de

47kPa et une température 21 °C, calculer la

vitesse dans la section (2) ainsi que le débit

massique traversant la tuyère.

Rép : 269, 54m/s ; 0, 18 kg/s.

2.23 : Même exercice que 2.14 avec

1, 013 bar, 150m/s et 15 ◦C

Rép : 1) 115087Pa ; 2) 115774Pa.

2.24 : Dans un écoulement d’air station-

naire, isentropique et unidimensionnel, la

vitesse, la pression et la température dans

une section (1) sont respectivement 450m/s,

85kPa et 13, 9°C. Si dans une autre section (2)

de 20 cm2 la pression est de 30 kPa, calculer

en utilisant uniquement les tables, le nombre

de Mach, la température et la vitesse dans

cette section puis calculer le débit massique

traversant cette section. Cette tuyère est-elle

convergente, convergente-divergente ou bien

divergente ? justifier votre réponse.

Rép : 2, 025 ; 212, 6K ; 591, 86m/s ;

0, 5820 kg/s; divergente.

2.25 : Même exercice que 2.14 avec

0, 525 bar, 150m/s et 10 ◦C

Rép : 1) 59772Pa ; 2) 60145Pa.

2.26 : Dans un écoulement d’air station-

naire, isentropique et unidimensionnel, la

vitesse, la pression et la température dans

une section (1) sont respectivement 250m/s,

85 kPa et 11 °C. Si dans une autre section (2)

de 20 cm2 la pression est de 30 kPa, calculer

en utilisant uniquement les tables, le nombre

de Mach, la température et la vitesse dans

cette section puis calculer le débit massique

traversant cette section. Cette tuyère est-elle

convergente, convergente-divergente ou bien

divergente ? justifier votre réponse.

Rép : 1, 571 ; 210, 45K ; 456, 95m/s ;
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0, 4967 kg/s; convergente− divergente.

2.27 : Un large réservoir de compression
d’air à la température de 10 ◦C se décharge

dans l’atmosphère à travers une tuyère avec

une vitesse de 235m/s. Un manomètre à mer-

cure relié au réservoir indique une dénivel-

lation h = 30 cm. En supposant un écou-

lement stationnaire, isentropique et unidi-
mensionnel, calculer la pression dans le ré-
servoir, la pression et le nombre de Mach
à la sortie.

P

T

P
0

0

q

h

ρ
m

Figure 2.12: Exercice 2.27.

Rép : 144 kPa ; 103, 422 kPa ; 0, 706.

2.28 : De l’air à la température de stagna-

tion de 100 ◦C est détendu isentropiquement

dans une tuyère de 8cm2 au col et 18cm2 à la
sortie. Le débit massique étant de 0, 5 kg/s,

calculer la pression de sortie dans le cas où

l’écoulement en sortie est :

1- Subsonique.

2- Supersonique.

Rép : 1) 284, 1 kPa ; 2) 22, 743 kPa.

2.29 : Considérons l’écoulement adiabatique

et unidimensionnel à travers un conduit.

A une certaine section de la conduite où

A = 0, 25 m2, la pression est 135 kPa,

la température est 35 °C et la vitesse est

265m/s. Si, à partir de cette section, le taux

de changement est de 0, 035m2/m, trouver le

taux de changement de pression, de vitesse et

de masse volumique en fonction de la distance.

Rép : 34, 713 kPa/m ; −85, 771m/s/m ;

0, 2805 kg/m3/m.

2.30 : De l’air est détendu isentropiquement

dans une tuyère de M1 = 0, 32 et A1 =

920 cm2 jusqu’à un nombre de Mach M2 =

3, 05. On demande de déterminer, en utilisant

uniquement les tables :

1- La section minimale de la tuyère.

2- La section de sortie A2.

3- Le rapport des pressions P2/P1.

4- Le rapport des températures T2/T1.

Rép : 1) 478, 87 cm2 ; 2) 2111, 48 cm2 ;

3) 0, 02716 ; 4) 0, 3545;

2.31 : Trouver la température, la pression

et la masse volumique d’arrêt de l’air sur le

bord d’attaque de l’aile d’un avion qui vole

à une vitesse de 200 m/s. La température

et la pression de l’air sont respectivement

35 °C et 1 atm. On suppose que l’écoulement

est stationnaire, unidimensionnel et isentro-

pique.

Rép : 308K ; 128, 21 kPa ; 1, 45 kg/m3.
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2.32 : De l’air s’écoule isentropiquement au

rythme de 1 kg/s à travers une tuyère. La

température et la pression d’arrêt sont res-

pectivement 37 °C et 810 kPa. Si la pression

de sortie est 101, 3 kPa, déterminer la sec-

tion au col ainsi que le nombre de Mach et

la vitesse à la sortie.

Rép : 5, 378 10−4 m2; 2, 014 ; 528, 144m/s.

2.33 : De l’air à 130 ◦C et 1 atm entre dans

une tuyère convergente avec une vitesse de

150m/s et se détend isentropiquement jusqu’à

la pression de sortie de 76 kPa. Si la section

d’entrée de la tuyère est 5, 10−3 m2 , trouver

en utilisant uniquement les formules :

1- Le nombre de Mach à l’entrée.

2- La température, la pression et l’enthalpie

d’arrêt.

3- Le nombre de Mach, la température et la

section à la sortie.

Rép : 1) 0, 3727;

2) 414, 18K; 111, 524kPa; 416, 063kJ/kg;

3) 0, 761; 371, 187 K; 31, 335 cm2.

2.34 : De l’air à 130 ◦C et 1 atm entre dans

une tuyère convergente avec une vitesse de

150m/s et se détend isentropiquement jusqu’à

la pression de sortie de 76 kPa. Si la section

d’entrée de la tuyère est 5, 10−3 m2 , trouver

en utilisant uniquement les formules et en res-

pectant l’ordre des questions :

1- La température, la pression et l’enthalpie

d’arrêt.

2- Le nombre de Mach à l’entrée.

3- La température, le nombre de Mach et la

section à la sortie.

Rép :1) 414, 2K; 111, 528kPa; 416, 064kJ/kg;

2) 0, 3727;

3) 371, 21 K; 0, 76096; 31, 338 cm2.

2.35 : De l’air s’écoule isentropiquement à

travers une tuyère convergente-divergente de

section d’entrée A1 = 5.2cm2, au milieu A2 =

3.2 cm2 et de section de sortie A3 = 3.87 cm2.

La vitesse, la pression et la température à

l’entrée sont respectivement 100m/s, 680kPa

et 345K. Déterminer :

1- Le débit massique qui passe à travers cette

tuyère.

2- Le nombre de Mach à la section du milieu.

3- La vitesse et la pression à la sortie.

Rép : 1) 0, 357 kg/s;

2) 0, 4781;

3) 139, 00 m/s; 648, 4 kPa.
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Chapitre 3

Ondes de choc

3.1 Introduction

Il a été trouvé expérimentalement que, sous certaines conditions, il est possible

qu’un changement presque spontané se produit dans un écoulement, la vitesse diminue

et la pression augmente à travers cette région de brusque changement. Ce changement

brusque ne peut se produire que si l’écoulement initial est supersonique. Cette région

extrêmement fine dans laquelle la transition de la vitesse supersonique et la pression re-

lativement faible entraîne une vitesse relativement faible et une pression élevée (Fig.3.1)

est nommée “onde de choc”. On distingue l’onde de choc (OC) “normale”, “oblique” et

“courbée” (Fig.3.2).

T

q

P

Onde de choc

Figure 3.1: Changement à travers une O.C.N.
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Ch3 : ONDES DE CHOC.

O.C.N O.C.O O.C.C

Figure 3.2: Différents types d’ondes de choc.

Une OC est généralement courbée (OCC). Cependant, de nombreux OC qui se

produisent dans des situations pratiques sont droites c-à-d obliques (OCO) ou normales

(OCN).

Dans le cas d’une OCN, les vitesses en amont et en aval du choc sont perpendicu-

laires à la trajectoire de l’OC. Dans le cas d’une OCO, il y a un changement dans la

direction de l’écoulement à travers le choc (Fig.3.3).

O.C.N

q
2

O.C.O

q
1

q
2

1
q

Figure 3.3: Changement de direction de la vitesse à travers une O.C.

Une OC complète peut être effectivement normale dans une partie de l’écoulement,

courbée dans une autre partie et effectivement oblique dans une autre partie de l’écou-

lement (Fig.3.4).

M > 1
solide

O.C.N

O.C.O

ondes de detente

Figure 3.4: Onde de choc avec changement de forme.

Nous allons nous intéresser en premier lieu au OCN. Les relations relatives aux

OCO peuvent être déduites de ceux relatives aux OCN et ferons l’objet du prochain
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§3.2. Onde de choc normale stationnaire .

chapitre. Les OCC sont relativement difficiles à analyser et ne font donc pas partie de

ce cours.

Les OCN se produisent, par exemple, dans les entrées des turboréacteurs de certains

avions supersoniques, dans les tuyères d’éjection d’engins alternatifs, dans les gazoducs

de longue distance et dans les puits de mine à cause des explosifs.

On distingue deux types d’OCN (Fig.3.5) : stationnaire si l’OC ne se déplace pas

relativement par rapport au système de coordonnées qui est généralement fixé aux

parois du conduit. Dans le cas contraire, elle est considérée comme une OCN mobile.

stationnaire

Ecoulement
O.C. stationnaire

Liberation

explosive

d’energie

O.C. mobile

Gaz au

reposCorps
fixe

Figure 3.5: Onde de choc stationnaire et mobile.

3.2 Onde de choc normale stationnaire

Pour analyser l’écoulement à travers une OCNS, considérons le (v.c) indiqué sur la

figure (Fig.3.6) et appliquons les loi de conservation.

O.C.N

(v.c)

P TTP ρρ1 1 1 222

A

x

1
q q

2

Figure 3.6: Volume de contrôle autour d’une O.C.N.

- Conservation de la masse :

ṁ = ṁ1 = ṁ2 ⇐⇒ ρ1 q1A1 = ρ2 q2A2

et puisque A1 = A2 = A alors :

ρ1 q1 = ρ2 q2 (3.1)
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- Conservation de la quantité de mouvement :

−ρ1 q
2
1 A1 + ρ2 q

2
2 A2 = P1A1 − P2A2

en combinant avec (3.1), nous aurons :

ṁ (q2 − q1) = (P1 − P2) A (3.2)

(3.2) ⇒ ρ1 q1 (q2 − q1) = P1 − P2 ou ρ2 q2 (q2 − q1) = P1 − P2

⇒ q1 q2 − q21 = P1−P2

ρ1
ou q22 − q1 q2 =

P1−P2

ρ2

et en faisant la somme :

q22 − q21 = (P1 − P2)

(

1

ρ1
+

1

ρ2

)

(3.3)

- Conservation de l’énergie :

Cp T1 +
1

2
q21 = Cp T2 +

1

2
q22 = Cp T0 = Cte (3.4)

La température d’arrêt T0 ne change pas à travers l’onde de choc.

- Loi d’état :
P

ρ
= RT (3.5)

et comme : R
Cp

= Cp−Cv

Cp
= γ−1

γ
alors en combinant (3.5) et (3.4) :

q21 +
2 γ
γ−1

P1

ρ1
= q22 +

2 γ
γ−1

P2

ρ2

et en réarrangeant :

q22 − q21 =
2 γ

γ − 1

(

P1

ρ1
− P2

ρ2

)

(3.6)

en combinant avec (3.6) et (3.3), nous aurons :

2 γ
γ−1

(

P2

ρ2
− P1

ρ1

)

= (P2 − P1)
(

1
ρ1

+ 1
ρ2

)

⇐⇒ 2 γ
γ−1

P1

ρ2

(

P2

P1
− ρ2

ρ1

)

= P1

ρ2

(

P2

P1
− 1

) (

ρ2
ρ1

+ 1
)

P2

P1

(

2 γ
γ−1

− ρ2
ρ1

− 1
)

= ρ2
ρ1

(

2 γ
γ−1

− 1
)

−1 ⇔ P2

P1

[

(γ + 1)− (γ − 1) ρ2
ρ1

]

= (γ + 1) ρ2
ρ1
−(γ − 1)

d’où le rapport des pressions statiques en fonction des masses volumiques :

P2

P1
=

[

γ+1
γ−1

ρ2
ρ1

− 1
]

[

γ+1
γ−1

− ρ2
ρ1

] (3.7)
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ρ2
ρ1

=

[

γ+1
γ−1

P2

P1
+ 1

]

[

γ+1
γ−1

+ P2

P1

] (3.8)

(3.1) ⇒ q1
q2

= ρ2
ρ1

d’où :

q1
q2

=

[

γ+1
γ−1

P2

P1
+ 1

]

[

γ+1
γ−1

+ P2

P1

] (3.9)

(3.5) ⇒ P1 = ρ1 RT1 et P2 = ρ2RT2 ⇒ T2

T1
= P2

P1

ρ1
ρ2

d’où :

T2

T1
=

[

γ+1
γ−1

+ P2

P1

]

[

γ+1
γ−1

+ P1

P2

] (3.10)

Les relations (3.8), (3.9) et (3.10) nous donnent les changements de masse volu-

mique, de vitesse et de température au passage à travers l’OCN en fonction du chan-

gement de pression. Ce rapport des pressions est souvent appelé “résistance de l’onde

de choc”. Ces équations sont appelées “équations de Rankine-Hugoniot”.

La figure (Fig.3.7) nous montre la différence avec la loi isentropique (P2

P1
=
(

ρ2
ρ1

)γ
).

Nous remarquons que le rapport des pressions croît plus vite que pour une compression

isentropique pour un même rapport ρ1
ρ2

, ce qui entraîne une augmentation plus rapide

de la température.

P

1

1

γ−1
γ+1

ρ

P2

1

ρ P2

P1

1

1

Compression
isentropique

Compression
par O.C.N

2T
T1

2

1

Figure 3.7: Compressions isentropique et par O.C.N.

L’existence de l’OC n’indique pas si ce choc est une compression ou une détente.

L’utilisation de la seconde loi de la thermodynamique nous permet d’analyser cette

situation. Le changement d’entropie à travers l’OC est donné par :

S2 − S1 = Cp ln
(

T2

T1

)

− R ln
(

P2

P1

)
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⇒ ∆S =
(

γ R
γ−1

)

ln
(

P2

P1

ρ1
ρ2

)

− R ln
(

P2

P1

)

⇒ ∆S
R

=
(

γ
γ−1

)

ln
(

P2

P1

ρ1
ρ2

)

− ln
(

P2

P1

)

⇒ ∆S
R

= ln

[

(

P2

P1

)
1

γ−1
(

ρ2
ρ1

)
−γ

γ−1

]

= ln







(

P2

P1

)
1

γ−1

[

γ+1
γ−1

P2
P1

+1

γ+1
γ−1

+
P2
P1

]
−γ

γ−1







d’où :

S2 − S1

R
= ln











(

P2

P1

)

1
γ−1





(γ + 1) P2

P1
+ (γ − 1)

(γ + 1) + (γ − 1) P2

P1





−γ

γ−1











(3.11)

Maintenant, la 2ème loi de la thermodynamique exige que l’entropie reste constante

ou bien elle augmente, c-à-d : ∆S
R

≥ 0. La variation de ∆S
R

en fonction du rapport des

pressions pour différentes valeurs de γ (γ > 1) est montrée sur la figure (Fig.3.8).

0

0,5

1,0

P

P
2

1
0,1 1 10

Possibilite d’une O.C.

R
∆S γ = 1,3

γ = 1,4
γ = 1,6

−0,5

−1,0

−1,5

Figure 3.8: Effets du rapport de pression sur le changement d’entropie à travers

une O.C.N.

Cette figure nous montre que d’après le 2ème principe, P2

P1
≥ 1 ce qui signifie que, si

elle existe, l’OCN est toujours une onde de compression. Donc, d’après les équations

précédentes : la pression, la température et la masse volumique augmentent et la vitesse

diminue à travers une OCN. Aussi, la température d’arrêt reste constante mais la

pression d’arrêt diminue (Fig.3.9).

O.C

01P

01T < P01P02

= T0102T

Figure 3.9: Changement de la pression d’arrêt à travers une O.C.
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En effet, la variation d’entropie totale est : S02 − S01 = Cp ln
(

T02

T01

)

− R ln
(

P02

P01

)

l’écoulement étant isentropique avant et après l’onde : S1 = S01 et S2 = S02

⇒ S2 − S1 = −R ln
(

P02

P01

)

et puisque d’après le 2ème principe S2 − S1 ≥ 0 alors le

rapport P02

P01
≤ 1, ce qui signifie que la pression d’arrêt diminue à travers l’onde de choc.

Les variations des changements qui se produisent à travers une onde de choc normale

avec la force de choc sont illustrées à la figure (Fig.3.10).

Figure 3.10: Variations des changements à travers une O.C.N. avec le rapport

des pressions.

Exemple 3.1 :

Une onde de choc normale se produit dans un écoulement d’air où la pression et

la température sont respectivement 30 kPa et −30 °C. Si le rapport des pressions à

travers l’OC est 2, 7 ; trouver la pression et la température après l’OC ainsi que les

vitesses avant et après l’OC. Aussi, trouver le changement de la pression d’arrêt à

travers l’OC.

Solution :

Exemple 3.2 :
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De l’air est détendu dans un grand réservoir dans lequel la pression et la température

sont respectivement 500 kPa et 35 °C à travers un conduit de section variable. Une

onde de choc normale se produit en un point du conduit où le nombre de Mach est 2, 5.

Trouver la pression et la température dans l’écoulement juste après l’OC. Après l’OC,

l’écoulement est décéléré jusqu’à l’arrêt dans un autre grand réservoir. Trouver la

pression et la température dans ce réservoir. Supposer l’écoulement unidimensionnel,

et isentropique partout sauf au voisinage de l’OC.

01P

01T
02

02

O.C.N

1 2

M1
M2 T

P

Solution :

3.3 Relations des ondes de choc normales
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Annexe A

Conversion d’unités

Les tableaux (Tab.A.1) et (Tab.A.2) ci-dessous nous donnent respectivement les

conversions les plus utiles des unités dans les systèmes métrique et britannique.
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Annexe A : CONVERSION D’UNITÉS.

Conversion d’unités : système métrique

Accélération
1N/kg ≡ 1m/s2

Force
1 kgf = 1 kgp = 9, 8N

1N = 0, 102 kgf = 0, 102 kgp
1 dyne ≡ 1 g.cm/s2 = 10−5 N

Couple
1m.N = 0, 102m.kgf = 0, 102m.kgp

1m.kgf = 1m.kgp = 9, 8m.N
Puissance
1 J/s = 1W

1 ch = 735, 5W
Energie

1 kg.m = 9, 8 J
1 Thermie = 1 kcal = 1000 cal

1 Frigorie = −1 kcal = −1000 cal
Pression

1 atm = 101325 Pa = 760mmHg
1 bar = 105 Pa ≃ 760mmHg

1mmHg (0 ◦C) = 133, 322 Pa = 1 tarr
1mmCE (4 ◦C) = 9, 80638 Pa

1 dyne/cm2 = 0, 1 Pa
1N/m2 = 1 Pa

1 kgf/cm2 = 98066, 5 Pa
1mbar = 100 Pa

Viscosité
1 PL (Poiseuille) = 1 kg/m.s

1 Po (Poise) = 1 g/cm.s
1 St (Stockes) = 10−4 m2/s = 1 cm2/s

Température
1 ◦K = 1 ◦C + 273, 1

Longueur
1 µm (micron) = 10−6 m
1 Å (Angstrom) = 10−10 m

Table A.1: Conversion d’unités : Système métrique.
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Conversion d’unités : système britannique

Longueur
1 Ft (Foot) = 0, 3048m
1 in (Inch) = 0, 0254m
1 yd (yard) = 0, 9144m
1m (mile) = 1, 609.103 m

Masse
1 Lbm (Poundmass) = 0, 4535923 kg
1 Slug ≡ Lbf.s2/ft = 14, 5938976 kg

Masse volumique
1 Slug/ft3 = 515, 38 kg/m3

1 Lbm/ft3 = 16, 02 kg/m3

Force
1 Lbf (Pound force) = 4, 44822N

1 Poundal ≡ Lbm.ft/s2

Pression
1 Psia ≡ Lbf/in2 = 6894, 75N/m2

1 Psfa = 144 Psia = 47, 88N/m2

1 Lbf/ft2 = 992844N/m2

Température
1 ◦F = 9

5
◦C + 32

1 ◦R = 9
5

◦K
1 ◦R = 1 ◦F + 459, 67

Energie
1 Btu (British thermal unit) = 1054, 35 J

1 Ft.Lbf = 1, 356 J
1 hp (horse power) = 746W

Lbm, Lbf ≡ Livre britannique de masse, de force.
Psia, Psfa ≡ Pound Square inch (Foot) area.
Btu ≡ British thermal unit.

Table A.2: Conversion d’unités : Système britannique.
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Annexe B

Tables isentropiques de l’air (γ = 1.404)

Ma T/T0 P/P0 ρ/ρ0 A/A∗

0.01 1.0000 0.9999 1.0000 57.8483

0.02 0.9999 0.9997 0.9998 28.9294

0.03 0.9998 0.9994 0.9996 19.2920

0.04 0.9997 0.9989 0.9992 14.4751

0.05 0.9995 0.9982 0.9988 11.5864

0.06 0.9993 0.9975 0.9982 9.6617

0.07 0.9990 0.9966 0.9976 8.2879

0.08 0.9987 0.9955 0.9968 7.2584

0.09 0.9984 0.9943 0.9960 6.4585

0.10 0.9980 0.9930 0.9950 5.8193

0.11 0.9976 0.9916 0.9940 5.2970

0.12 0.9971 0.9900 0.9928 4.8622

0.13 0.9966 0.9882 0.9916 4.4949

0.14 0.9961 0.9864 0.9903 4.1806

0.15 0.9955 0.9844 0.9888 3.9087

0.16 0.9949 0.9822 0.9873 3.6712

0.17 0.9942 0.9800 0.9857 3.4621

0.18 0.9935 0.9776 0.9840 3.2766

0.19 0.9928 0.9751 0.9822 3.1110

0.20 0.9920 0.9724 0.9803 2.9623

0.21 0.9912 0.9696 0.9783 2.8282

0.22 0.9903 0.9668 0.9762 2.7065

0.23 0.9894 0.9637 0.9740 2.5958

0.24 0.9885 0.9606 0.9718 2.4946

0.25 0.9875 0.9573 0.9694 2.4018
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Ma T/T0 P/P0 ρ/ρ0 A/A∗

0.26 0.9865 0.9540 0.9670 2.3164

0.27 0.9855 0.9505 0.9645 2.2376

0.28 0.9844 0.9469 0.9619 2.1648

0.29 0.9833 0.9431 0.9592 2.0972

0.30 0.9821 0.9393 0.9564 2.0343

0.31 0.9810 0.9354 0.9535 1.9758

0.32 0.9797 0.9313 0.9506 1.9212

0.33 0.9785 0.9272 0.9476 1.8701

0.34 0.9772 0.9229 0.9445 1.8223

0.35 0.9759 0.9186 0.9413 1.7774

0.36 0.9745 0.9141 0.9380 1.7352

0.37 0.9731 0.9096 0.9347 1.6955

0.38 0.9717 0.9049 0.9313 1.6582

0.39 0.9702 0.9002 0.9278 1.6229

0.40 0.9687 0.8953 0.9243 1.5897

0.41 0.9672 0.8904 0.9207 1.5582

0.42 0.9656 0.8854 0.9170 1.5285

0.43 0.9640 0.8804 0.9132 1.5003

0.44 0.9624 0.8752 0.9094 1.4736

0.45 0.9607 0.8699 0.9055 1.4483

0.46 0.9590 0.8646 0.9016 1.4243

0.47 0.9573 0.8592 0.8976 1.4014

0.48 0.9555 0.8538 0.8935 1.3798

0.49 0.9537 0.8482 0.8894 1.3591

0.50 0.9519 0.8426 0.8852 1.3395

0.51 0.9501 0.8370 0.8810 1.3209

0.52 0.9482 0.8313 0.8767 1.3031

0.53 0.9463 0.8255 0.8723 1.2862

0.54 0.9444 0.8196 0.8679 1.2701

0.55 0.9424 0.8137 0.8635 1.2547

0.56 0.9404 0.8078 0.8590 1.2401

0.57 0.9384 0.8018 0.8544 1.2261

0.58 0.9364 0.7957 0.8498 1.2128

0.59 0.9343 0.7897 0.8452 1.2001

0.60 0.9322 0.7835 0.8405 1.1880
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Ma T/T0 P/P0 ρ/ρ0 A/A∗

0.61 0.9301 0.7774 0.8358 1.1765

0.62 0.9279 0.7711 0.8310 1.1655

0.63 0.9258 0.7649 0.8262 1.1550

0.64 0.9236 0.7586 0.8214 1.1450

0.65 0.9214 0.7523 0.8165 1.1355

0.66 0.9191 0.7460 0.8116 1.1264

0.67 0.9169 0.7396 0.8067 1.1178

0.68 0.9146 0.7332 0.8017 1.1095

0.69 0.9123 0.7268 0.7967 1.1017

0.70 0.9099 0.7204 0.7917 1.0943

0.71 0.9076 0.7139 0.7866 1.0872

0.72 0.9052 0.7074 0.7815 1.0805

0.73 0.9028 0.7010 0.7764 1.0741

0.74 0.9004 0.6945 0.7713 1.0681

0.75 0.8980 0.6880 0.7661 1.0623

0.76 0.8955 0.6815 0.7610 1.0569

0.77 0.8930 0.6749 0.7558 1.0518

0.78 0.8906 0.6684 0.7506 1.0470

0.79 0.8880 0.6619 0.7454 1.0424

0.80 0.8855 0.6554 0.7401 1.0382

0.81 0.8830 0.6489 0.7349 1.0342

0.82 0.8804 0.6424 0.7296 1.0304

0.83 0.8778 0.6359 0.7243 1.0269

0.84 0.8752 0.6294 0.7191 1.0237

0.85 0.8726 0.6229 0.7138 1.0206

0.86 0.8700 0.6164 0.7085 1.0178

0.87 0.8674 0.6099 0.7032 1.0153

0.88 0.8647 0.6035 0.6979 1.0129

0.89 0.8621 0.5970 0.6925 1.0108

0.90 0.8594 0.5906 0.6872 1.0088

0.91 0.8567 0.5842 0.6819 1.0071

0.92 0.8540 0.5778 0.6766 1.0056

0.93 0.8513 0.5714 0.6713 1.0043

0.94 0.8485 0.5651 0.6660 1.0031

0.95 0.8458 0.5588 0.6607 1.0021
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Ma T/T0 P/P0 ρ/ρ0 A/A∗

0.96 0.8431 0.5525 0.6554 1.0014

0.97 0.8403 0.5462 0.6500 1.0008

0.98 0.8375 0.5400 0.6448 1.0003

0.99 0.8347 0.5338 0.6395 1.0001

1.00 0.8319 0.5276 0.6342 1.0000

1.01 0.8291 0.5215 0.6289 1.0001

1.02 0.8263 0.5153 0.6237 1.0003

1.03 0.8235 0.5093 0.6184 1.0007

1.04 0.8207 0.5032 0.6132 1.0013

1.05 0.8179 0.4972 0.6079 1.0020

1.06 0.8150 0.4912 0.6027 1.0029

1.07 0.8122 0.4853 0.5975 1.0039

1.08 0.8093 0.4794 0.5923 1.0051

1.09 0.8065 0.4735 0.5872 1.0064

1.10 0.8036 0.4677 0.5820 1.0079

1.11 0.8007 0.4619 0.5769 1.0095

1.12 0.7978 0.4562 0.5718 1.0113

1.13 0.7950 0.4505 0.5667 1.0132

1.14 0.7921 0.4448 0.5616 1.0152

1.15 0.7892 0.4392 0.5565 1.0174

1.16 0.7863 0.4336 0.5515 1.0197

1.17 0.7834 0.4281 0.5465 1.0222

1.18 0.7805 0.4226 0.5415 1.0248

1.19 0.7776 0.4172 0.5365 1.0275

1.20 0.7747 0.4118 0.5315 1.0304

1.21 0.7718 0.4064 0.5266 1.0334

1.22 0.7688 0.4011 0.5217 1.0365

1.23 0.7659 0.3958 0.5168 1.0397

1.24 0.7630 0.3906 0.5120 1.0431

1.25 0.7601 0.3855 0.5071 1.0467

1.26 0.7572 0.3803 0.5023 1.0503

1.27 0.7543 0.3753 0.4975 1.0541

1.28 0.7513 0.3703 0.4928 1.0580

1.29 0.7484 0.3653 0.4881 1.0620

1.30 0.7455 0.3604 0.4834 1.0662
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Ma T/T0 P/P0 ρ/ρ0 A/A∗

1.31 0.7426 0.3555 0.4787 1.0704

1.32 0.7397 0.3506 0.4741 1.0748

1.33 0.7367 0.3459 0.4694 1.0794

1.34 0.7338 0.3411 0.4649 1.0840

1.35 0.7309 0.3364 0.4603 1.0888

1.36 0.7280 0.3318 0.4558 1.0937

1.37 0.7251 0.3272 0.4513 1.0988

1.38 0.7222 0.3227 0.4468 1.1039

1.39 0.7193 0.3182 0.4424 1.1092

1.40 0.7164 0.3137 0.4380 1.1146

1.41 0.7135 0.3093 0.4336 1.1202

1.42 0.7106 0.3050 0.4292 1.1258

1.43 0.7077 0.3007 0.4249 1.1316

1.44 0.7048 0.2965 0.4206 1.1375

1.45 0.7019 0.2923 0.4164 1.1436

1.46 0.6990 0.2881 0.4122 1.1497

1.47 0.6961 0.2840 0.4080 1.1560

1.48 0.6933 0.2799 0.4038 1.1625

1.49 0.6904 0.2759 0.3997 1.1690

1.50 0.6875 0.2720 0.3956 1.1757

1.51 0.6847 0.2681 0.3915 1.1825

1.52 0.6818 0.2642 0.3875 1.1894

1.53 0.6790 0.2604 0.3835 1.1965

1.54 0.6761 0.2566 0.3795 1.2036

1.55 0.6733 0.2529 0.3756 1.2110

1.56 0.6704 0.2492 0.3717 1.2184

1.57 0.6676 0.2456 0.3678 1.2260

1.58 0.6648 0.2420 0.3640 1.2337

1.59 0.6620 0.2384 0.3602 1.2415

1.60 0.6591 0.2349 0.3564 1.2495

1.61 0.6563 0.2315 0.3527 1.2576

1.62 0.6535 0.2280 0.3489 1.2658

1.63 0.6507 0.2247 0.3453 1.2741

1.64 0.6480 0.2214 0.3416 1.2826

1.65 0.6452 0.2181 0.3380 1.2913
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Ma T/T0 P/P0 ρ/ρ0 A/A∗

1.66 0.6424 0.2148 0.3344 1.3000

1.67 0.6396 0.2116 0.3309 1.3089

1.68 0.6369 0.2085 0.3274 1.3180

1.69 0.6341 0.2054 0.3239 1.3272

1.70 0.6314 0.2023 0.3204 1.3365

1.71 0.6287 0.1993 0.3170 1.3459

1.72 0.6259 0.1963 0.3136 1.3555

1.73 0.6232 0.1933 0.3102 1.3652

1.74 0.6205 0.1904 0.3069 1.3751

1.75 0.6178 0.1876 0.3036 1.3851

1.76 0.6151 0.1847 0.3003 1.3953

1.77 0.6124 0.1820 0.2971 1.4056

1.78 0.6097 0.1792 0.2939 1.4160

1.79 0.6071 0.1765 0.2907 1.4266

1.80 0.6044 0.1738 0.2876 1.4374

1.81 0.6018 0.1712 0.2845 1.4482

1.82 0.5991 0.1686 0.2814 1.4593

1.83 0.5965 0.1660 0.2783 1.4705

1.84 0.5939 0.1635 0.2753 1.4818

1.85 0.5912 0.1610 0.2723 1.4933

1.86 0.5886 0.1585 0.2693 1.5049

1.87 0.5860 0.1561 0.2664 1.5167

1.88 0.5834 0.1537 0.2635 1.5287

1.89 0.5809 0.1514 0.2606 1.5408

1.90 0.5783 0.1491 0.2578 1.5530

1.91 0.5757 0.1468 0.2550 1.5654

1.92 0.5732 0.1445 0.2522 1.5780

1.93 0.5706 0.1423 0.2494 1.5907

1.94 0.5681 0.1401 0.2467 1.6036

1.95 0.5656 0.1380 0.2440 1.6167

1.96 0.5631 0.1359 0.2413 1.6299

1.97 0.5606 0.1338 0.2387 1.6433

1.98 0.5581 0.1317 0.2360 1.6569

1.99 0.5556 0.1297 0.2334 1.6706

2.00 0.5531 0.1277 0.2309 1.6845
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Ma T/T0 P/P0 ρ/ρ0 A/A∗

2.01 0.5506 0.1257 0.2283 1.6985

2.02 0.5482 0.1238 0.2258 1.7128

2.03 0.5457 0.1219 0.2233 1.7272

2.04 0.5433 0.1200 0.2209 1.7417

2.05 0.5409 0.1181 0.2184 1.7565

2.06 0.5384 0.1163 0.2160 1.7714

2.07 0.5360 0.1145 0.2136 1.7865

2.08 0.5336 0.1127 0.2113 1.8018

2.09 0.5312 0.1110 0.2090 1.8173

2.10 0.5289 0.1093 0.2066 1.8329

2.11 0.5265 0.1076 0.2044 1.8488

2.12 0.5241 0.1059 0.2021 1.8648

2.13 0.5218 0.1043 0.1999 1.8810

2.14 0.5195 0.1027 0.1977 1.8974

2.15 0.5171 0.1011 0.1955 1.9140

2.16 0.5148 0.0995 0.1933 1.9307

2.17 0.5125 0.0980 0.1912 1.9477

2.18 0.5102 0.0965 0.1891 1.9649

2.19 0.5079 0.0950 0.1870 1.9822

2.20 0.5056 0.0935 0.1849 1.9998

2.21 0.5034 0.0920 0.1829 2.0175

2.22 0.5011 0.0906 0.1808 2.0355

2.23 0.4989 0.0892 0.1788 2.0536

2.24 0.4966 0.0878 0.1769 2.0720

2.25 0.4944 0.0865 0.1749 2.0905

2.26 0.4922 0.0851 0.1730 2.1093

2.27 0.4900 0.0838 0.1710 2.1283

2.28 0.4878 0.0825 0.1692 2.1474

2.29 0.4856 0.0812 0.1673 2.1668

2.30 0.4834 0.0800 0.1654 2.1865

2.31 0.4813 0.0787 0.1636 2.2063

2.32 0.4791 0.0775 0.1618 2.2263

2.33 0.4770 0.0763 0.1600 2.2466

2.34 0.4748 0.0751 0.1582 2.2670

2.35 0.4727 0.0740 0.1565 2.2877
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Ma T/T0 P/P0 ρ/ρ0 A/A∗

2.36 0.4706 0.0728 0.1548 2.3087

2.37 0.4685 0.0717 0.1531 2.3298

2.38 0.4664 0.0706 0.1514 2.3512

2.39 0.4643 0.0695 0.1497 2.3728

2.40 0.4622 0.0684 0.1480 2.3946

2.41 0.4601 0.0674 0.1464 2.4167

2.42 0.4581 0.0663 0.1448 2.4390

2.43 0.4560 0.0653 0.1432 2.4615

2.44 0.4540 0.0643 0.1416 2.4843

2.45 0.4520 0.0633 0.1401 2.5073

2.46 0.4500 0.0623 0.1385 2.5306

2.47 0.4480 0.0614 0.1370 2.5541

2.48 0.4460 0.0604 0.1355 2.5779

2.49 0.4440 0.0595 0.1340 2.6019

2.50 0.4420 0.0586 0.1325 2.6261

2.51 0.4400 0.0577 0.1311 2.6506

2.52 0.4381 0.0568 0.1296 2.6754

2.53 0.4361 0.0559 0.1282 2.7004

2.54 0.4342 0.0551 0.1268 2.7256

2.55 0.4322 0.0542 0.1254 2.7512

2.56 0.4303 0.0534 0.1240 2.7770

2.57 0.4284 0.0526 0.1227 2.8030

2.58 0.4265 0.0518 0.1213 2.8294

2.59 0.4246 0.0510 0.1200 2.8559

2.60 0.4227 0.0502 0.1187 2.8828

2.61 0.4209 0.0494 0.1174 2.9099

2.62 0.4190 0.0487 0.1161 2.9374

2.63 0.4172 0.0479 0.1149 2.9650

2.64 0.4153 0.0472 0.1136 2.9930

2.65 0.4135 0.0465 0.1124 3.0213

2.66 0.4116 0.0457 0.1111 3.0498

2.67 0.4098 0.0451 0.1099 3.0786

2.68 0.4080 0.0444 0.1087 3.1077

2.69 0.4062 0.0437 0.1075 3.1371

2.70 0.4044 0.0430 0.1064 3.1668
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2.71 0.4027 0.0424 0.1052 3.1968

2.72 0.4009 0.0417 0.1041 3.2271

2.73 0.3991 0.0411 0.1030 3.2576

2.74 0.3974 0.0405 0.1018 3.2885

2.75 0.3956 0.0399 0.1007 3.3197

2.76 0.3939 0.0393 0.0996 3.3512

2.77 0.3922 0.0387 0.0986 3.3830

2.78 0.3905 0.0381 0.0975 3.4151

2.79 0.3887 0.0375 0.0965 3.4476

2.80 0.3870 0.0369 0.0954 3.4803

2.81 0.3854 0.0364 0.0944 3.5134

2.82 0.3837 0.0358 0.0934 3.5468

2.83 0.3820 0.0353 0.0924 3.5805

2.84 0.3803 0.0348 0.0914 3.6145

2.85 0.3787 0.0342 0.0904 3.6489

2.86 0.3770 0.0337 0.0894 3.6836

2.87 0.3754 0.0332 0.0885 3.7186

2.88 0.3738 0.0327 0.0875 3.7540

2.89 0.3721 0.0322 0.0866 3.7897

2.90 0.3705 0.0317 0.0857 3.8257

2.91 0.3689 0.0313 0.0847 3.8621

2.92 0.3673 0.0308 0.0838 3.8989

2.93 0.3657 0.0303 0.0829 3.9360

2.94 0.3642 0.0299 0.0821 3.9734

2.95 0.3626 0.0294 0.0812 4.0112

2.96 0.3610 0.0290 0.0803 4.0494

2.97 0.3595 0.0286 0.0795 4.0879

2.98 0.3579 0.0281 0.0786 4.1268

2.99 0.3564 0.0277 0.0778 4.1660

3.00 0.3549 0.0273 0.0770 4.2056

3.05 0.3473 0.0253 0.0730 4.4093

3.10 0.3400 0.0235 0.0692 4.6226

3.15 0.3329 0.0219 0.0657 4.8459

3.20 0.3259 0.0203 0.0623 5.0796

3.25 0.3191 0.0189 0.0592 5.3241
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Ma T/T0 P/P0 ρ/ρ0 A/A∗

3.30 0.3125 0.0176 0.0562 5.5797

3.35 0.3061 0.0163 0.0534 5.8468

3.40 0.2998 0.0152 0.0507 6.1259

3.45 0.2937 0.0142 0.0482 6.4174

3.50 0.2878 0.0132 0.0458 6.7218

3.55 0.2820 0.0123 0.0436 7.0394

3.60 0.2764 0.0115 0.0415 7.3708

3.65 0.2709 0.0107 0.0395 7.7164

3.70 0.2656 0.0100 0.0376 8.0767

3.75 0.2604 0.0093 0.0358 8.4523

3.80 0.2553 0.0087 0.0341 8.8435

3.85 0.2504 0.0081 0.0325 9.2510

3.90 0.2456 0.0076 0.0309 9.6752

3.95 0.2409 0.0071 0.0295 10.1168

4.00 0.2363 0.0066 0.0281 10.5763

4.05 0.2318 0.0062 0.0268 11.0542

4.10 0.2275 0.0058 0.0256 11.5511

4.15 0.2233 0.0055 0.0244 12.0677

4.20 0.2191 0.0051 0.0233 12.6046

4.25 0.2151 0.0048 0.0223 13.1623

4.30 0.2112 0.0045 0.0213 13.7415

4.35 0.2074 0.0042 0.0204 14.3429

4.40 0.2036 0.0040 0.0195 14.9672

4.45 0.2000 0.0037 0.0186 15.6149

4.50 0.1964 0.0035 0.0178 16.2869

4.55 0.1930 0.0033 0.0170 16.9838

4.60 0.1896 0.0031 0.0163 17.7064

4.65 0.1863 0.0029 0.0156 18.4554

4.70 0.1831 0.0027 0.0150 19.2315

4.75 0.1799 0.0026 0.0143 20.0355

4.80 0.1769 0.0024 0.0137 20.8683

4.85 0.1739 0.0023 0.0132 21.7305

4.90 0.1709 0.0022 0.0126 22.6231

4.95 0.1681 0.0020 0.0121 23.5468

5.00 0.1653 0.0019 0.0116 24.5025
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Ci-dessous le listing du programme Python qui a permis de produire ces tables :

1 # ==========================================================|

2 # Ce programme est écrit en Python par: Dr. Laïd MESSAOUDI

3 # Il fait sortir les fichiers nécessaires à la création

4 # des tables isentropiques de l’air.

5 # Ces fichiers sont directement importés dans Lyx afin de

6 # produire ces tables.

7 # ==========================================================|

8

9 from math import*

10

11 #========= Données =========

12 Gam = 1.404 # Rapport des chaleurs spécifiques Gama = Cp/Cv

13

14 #========= Initialisation variables globales ===============

15 TT0 = 0.0 # Rapport des températures T/T0

16 PP0 = 0.0 # Rapport des pressions P/P0

17 RR0 = 0.0 # Rapport des masses volumiques Rho/Rho0

18 AAc = 0.0 # Rapport des sections A/Ac

19 M = 0.0 # Nombre de Mach

20 NbCh = 4 # Nombre de chiffres après la virgule

21

22 #=================== Calcul des rapports ===================

23 def CalculRapports():

24 global TT0 , PP0 , RR0 , AAc , M

25 TT0 = pow(1+(Gam -1)*M*M/2,-1)

26 PP0 = pow(1+(Gam -1)*M*M/2,-Gam/(Gam -1))

27 RR0 = pow(1+(Gam -1)*M*M/2,-1/(Gam -1))

28 AAc = (1/M)*pow((2+(Gam -1)*M*M)/(Gam+1) ,(Gam+1)/(2*(Gam -1)))

29

30 #=================== Affichage ==============================

31 def Affichage():

32 print(round(M,3), "␣&␣",round(TT0 ,NbCh), "␣&␣", round(PP0 ,NbCh), "

␣&␣", round(RR0 ,NbCh), "␣&␣", round(AAc ,NbCh))

33

34 #=============== Programme Principal ===============

35 Fichier_Table = open("Tables.txt", "w")

36 k = 1

37 for i in range(1 ,341 ,1):

38 if i < 301:

39 M = i*0.01

40 else:

41 M = (i-k)*0.01+ 0.05*k

42 k = k + 1

43 CalculRapports()
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44 Affichage()

45 Fichier_Table.write(str(round(M,3)) + "␣&␣" + str(round(TT0 ,NbCh))

+ "␣&␣" + str(round(PP0 ,NbCh)) + "␣&␣" + str(round(RR0 ,NbCh))

+ "␣&␣" + str(round(AAc ,NbCh)) +"␣\\"+"\\" + "\n")

46 Fichier_Table.close()

47

48 #==================================

49 # Séparation en plusieurs fichiers

50 #==================================

51 i = 1

52 Fichier_Table = open("Tables.txt", "r")

53 Table_01 = open("Table -01.txt", "w")

54 Table_02 = open("Table -02.txt", "w")

55 Table_03 = open("Table -03.txt", "w")

56 Table_04 = open("Table -04.txt", "w")

57 Table_05 = open("Table -05.txt", "w")

58 Table_06 = open("Table -06.txt", "w")

59 Table_07 = open("Table -07.txt", "w")

60 Table_08 = open("Table -08.txt", "w")

61 Table_09 = open("Table -09.txt", "w")

62 Table_10 = open("Table -10.txt", "w")

63

64 Lignes = Fichier_Table.readlines()

65 for Ligne in Lignes:

66 if i < 26: Table_01.write(Ligne)

67 if i >= 26 and i < 61 : Table_02.write(Ligne)

68 if i >= 61 and i < 96 : Table_03.write(Ligne)

69 if i >= 96 and i < 131 : Table_04.write(Ligne)

70 if i >= 131 and i < 166 : Table_05.write(Ligne)

71 if i >= 166 and i < 201 : Table_06.write(Ligne)

72 if i >= 201 and i < 236 : Table_07.write(Ligne)

73 if i >= 236 and i < 271 : Table_08.write(Ligne)

74 if i >= 271 and i < 306 : Table_09.write(Ligne)

75 if i >= 306 and i < 341 : Table_10.write(Ligne)

76 i = i + 1

77 Table_01.close()

78 Table_02.close()

79 Table_03.close()

80 Table_04.close()

81 Table_05.close()

82 Table_06.close()

83 Table_07.close()

84 Table_08.close()

85 Table_09.close()

86 Table_10.close()

87 Fichier_Table.close()

88 #------------------- Fin du programme --------------------------
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