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III.1 Introduction: 

Lorsque un fluide s’écoule avec une vitesse supérieure à la vitesse du son, ou lorsque le 

mouvement relatif d’un mobile est supérieur à la célérité du son, l’expérience qu’il existe 

dans le fluide des surfaces de discontinuité pour les propriétés du fluide : vitesse, masse 

volumique, température, ect 

Ces surfaces sont appelées ondes de choc. Ce sont en réalité des volumes de très faible 

épaisseur (quelques 1/1000 mm par exemple) à la traversée desquels la vitesse et les 

propriétés du fluide éprouvent des variations très brutales. 

 

III.2 Onde de choc plane et normale à l’écoulement : 

Dans certaines conditions des discontinuités très minces et très irréversibles peuvent se 

produire dans écoulements isentropiques. Ces discontinuités sont connues comme ondes de 

choc et elle s’appelle comme l’onde de choc normal s’elle est perpendiculaire au vecteur 

vitesse d’écoulement.  

Une onde de choc normal dans un écoulement unidimensionnel est montrée à la figure III.1. 

 

 

Figure III.1 : Onde de choc normale. 

On peut encore imaginer la production d’une onde de choc plane normale de la manière 

suivante : puisque l’état du gaz change adiabatiquement, une augmentation de la 

températurestatique s’accompagne d’une augmentation de la pression (figure III.2a), la face 

arrière de l’ondede compression ayant une température plus grande, se propage plus 

rapidement que la facefrontale de l’onde (figure III.2b), ces deux faces de l’onde se 

combinent en une mincediscontinuité de la pression. Les ondes de choc sont associées avec 

nécessairement d’uneaugmentation de la pression et pas d’une réduction. 

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

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

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

explosion, l’éjection des gazbrûlés à travers une tuyère d’échappement ou quand un avion ou 

une projectile vole à une vitessesupersonique (figures III.3, III.4). 
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Figure III.2 : Propagation d’une onde de compression. 

 

 

 

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

 

 

Figure III.4 : Cône volant à une vitesse supersonique (Mach 3)dans l’air (Schlieren method). 
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III.3 Etude d’une onde de choc droite 

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

III.5).Les états amont et aval de l’onde de choc sont désignés par les indices 1 et 2 

respectivement. 

 
 

Figure III.5 : Ecoulement à travers d’une onde de choc normale fixe. 

 

L’épaisseur d’une onde de choc Δxest tellement petite (approximativement des 

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

section variable),donc   A 1≈ A 2. 

 

III.3.1 Equation de base :  
Pour faire l’étude on dispose des équations suivantes. 

 

• Conservation du débit massique 

On peut négliger l’épaisseur de l’onde de choc. Il n y a pas de discontinuité au sens 

mathématique du mot. On a donc  

2211 vv  =                                                               (III.1) 

 : la masse volumique ; 

v : la vitesse . 

 

• Théorème d’Euler 

En appliquant au système matériel formé par l’onde de choc le théorème d’Euler. 

2112 )_( SPSPvvq −=                                                (III.2a) 

q: le débit massique ; 

v : la vitesse ; 

P : la pression ; 

S : la section. 
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Et comme le débit massique est donné par la relation suivante : 

2211 SvSvq  ==                                                     (III.2b) 

Donc l’équation (3.2a) prend la forme suivante : 

21

2

11

2

22211211 )_( PPvvSPSPvvSv −=−−=   

D’où : 
2

222

2

111 vPvP  +=+                                                (III.2c) 

La somme 
2vP + est appelée dynalpie du fluide. 

 

• Théorème de Barré de Saint Venant 

Les relations de BSV sous toutes les formes conviennent aux évolutions adiabatiques 

irréversibles : 

2
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vTCvTC PP +=+                                    (III.3a) 

Cp: la chaleur massique  à pression constante; 

T : la température. 
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γ: le rapport des chaleurs massiques ; 

M: le nombre de Mach. 

 

• Equation caractéristique du fluide 

L’équation caractéristique du fluide est donnée par la relation suivante : 

 

T
P

r=


           (III.4) 

Avec : 

p : la pression ; 

 : la masse volumique ; 

r : la constante massique des gaz parfaits ; 

T : la température ; 

 

III.3.2 Relations entre les rapports caractéristiques de l’onde droite 

1

2
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2

1

2 ,,
T

T

P

P




:  

Le théorème d’Euler peut s’écrire : 

)()( 2112 PPSvvq −=−  

Multiplions les deux nombres par (v2+v1) pour faire apparaitre v2
2-v1
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Divisons les deux nombre par 2211 vv  =  : 
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D’autre part, l’équation (3.3b) : 
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Cette équation est appelée équation d’Hugoniot pour l’onde de choc, ou encore adiabatique 

dynamique. On peut la mettre sous les formes suivantes : 
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A partir de cette relation, quand 
P2

P1
 augmente indéfiniment, le rapport 

𝜌2

𝜌1
 tend vers 

𝛾+1

𝛾−1
 soit 

5,95 pour l’air. Cette loi est différente de la loi isentropique
𝜌2

𝜌1
= (

𝑃2

𝑃1
)

1

𝛾
. Bien qu’adiabatique, 

l’onde de choc ne constitue pas un phénomène isentropique, car il est irréversible.  

Pour une telle onde, le rapport 
𝑃2

𝑃1
 croit plus vite que pour une compression isentropique du 

même rapport
𝜌2

𝜌1
. 
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Figure 3 : Variation de 
𝜌2

𝜌1
 avec 

𝑃2

𝑃1
 dans une compression isentropique et dans une compression 

d’onde de choc (irréversible). 

Variation de la température  

La relation 
𝑃

𝜌
= rT nous donne : 

𝑇2

𝑇1
=

P2

P1

ρ1

ρ2
=

ρ1

ρ2

1 +
γ+1

γ−1

P1

P2

P1

P2
+

γ+1

γ−1

 

=
γ+1+(γ+1)

P2
P1

(γ−1)
P2
P1

+(γ+1)
(III.9) 

D’autre part, le rapport de température dans le cas d’une transformation isentropique est 

donné par : 

𝑇2

𝑇1
= (

P2

P1
)

γ−1

γ
                        (III.10) 

 

 

Figure 4 : Variation de 
𝑇2

𝑇1
 avec 

𝑃2

𝑃1
 dans une compression isentropique et dans une compression 

d’onde de choc (irréversible). 

 

Variation de la vitesse  
A partir de l’équation D’Euler : 

𝑞(𝑣2 − 𝑣1) = 𝑆(𝑃1 −𝑃2  ) ⇔ 𝜌2  𝑣2
2 − 𝜌1  𝑣1 

2  = 𝑃1 − 𝑃2 

De la conservation du débit massique : 

𝜌2 𝑐2 = 𝜌1 𝑐1  ⇔ 𝑐2 =
𝜌1

𝜌2
𝑐1 

Donc : 

𝑃1 − P2 = ρ2 (
ρ1

ρ2
v1)

2

− ρ1v1
2 

= 𝜌1v1
2 (

ρ1

ρ2
− 1) 

A partir de l’équation (3.8), nous aurons : 

𝑃1 − P2 = 𝜌1v1
2 (

1+
P1
P2
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P1
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+
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− 1)(III.11) 
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= 𝜌1v1
2 (

γ − 1 +
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) 
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) 
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2𝜌1
(

(γ − 1)
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) 

⇔ 𝑣1
2 =

𝑃2

2𝜌1
((γ − 1)

P1
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+ (γ + 1)) 

 

⇔ 𝑣1
2 =

𝑃1

2𝜌1
((γ − 1) +

P2

P1
(γ + 1))   (III.12a) 

De même,  

⇔ 𝑣2
2 =

𝑃2

2𝜌2
((γ − 1) +

P1

P2
(γ + 1))   (III.12b) 

On introduisant les notions : 

𝑎1 = √γ
P1

ρ1
 

𝑎2 = √γ
P2

ρ2
 

𝑀 =
v

𝑎
 

D’où :  

𝑣1
2 =

1

2𝛾
𝑎1

2 ((γ − 1) +
P2

P1
(γ + 1)) ⇔

𝑣1
2
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1

2𝛾
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Donc :  

𝑀1
2 =

1

2𝛾
((γ − 1) +

P2

P1
(γ + 1))    (III.13.a) 

𝑀2
2 =

1

2𝛾
((γ − 1) +

P1

P2
(γ + 1))   (III.13.b) 

Et ainsi on peut avoir : 

𝑃2

𝑃1
=

2γM1
2 − (γ − 1)

γ + 1
 

𝑃2
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=

1+γM1
2

1+γM2
2    (III.14.a) 
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𝜌2

𝜌1
=

𝑣1

𝑣2
=

(γ+1)M1
2

2+(γ−1)M1
2  (III.14.b) 

𝑇2

𝑇1
=

2+(γ−1)M1
2 

(γ−1)M2
2 +2

   (III.14.c) 

𝑀2
2 =

2+(γ−1)M1
2

2𝛾M1
2−(γ−1)

   (III.14d) 

Avec M1>1. 

 

III.3.3 Relations Relation de Prandtl   

 

L’équation d’Euler peut s’écrire comme suit : 

𝑣2 − 𝑣1 =
𝑃1

𝜌1𝑣1
−

𝑃2

𝜌2𝑣2
 

Et compte tenu de l’expression de la vitesse du son : 𝑎2 = 𝛾
𝑃

𝜌
 donc l’équation précédente 

prend la forme suivante :  

𝑣2 − 𝑣1 =
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Le théorème de Barré de Saint Venant devient: 
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Donc l’équation (B) prend la forme suivante : 
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L’équation (A) s’écrit : 

𝛾(𝑣2 − 𝑣1) =
1
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[𝑎2

2 + (𝑣2
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⇔
𝛾 + 1

2
𝑣1 −

𝛾 − 1

2
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2
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⇔
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2
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2
+ 𝑎2

2 

 

⇔ 𝑣1𝑣2 = 𝑎𝑐
2(III.15) 

 

Cette équation dite de Prandtl permet de calculer la vitesse en aval de l’onde de chocnormale, 

en connaissant les conditions en amont du choc. 

 

III.3.4 Calcul des rapports caractéristiques de l’onde de choc en fonction du 

nombre de Mach amont 
 

La conservation du débit permet d’écrire la relation suivante : 
𝜌2

𝜌1
=

𝑣1

𝑣2
 

Utilisant l’équation de Prandtl, l’équation se met sous la forme : 
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Le théorème de Barré de Saint de Venant permet d’exprimer ac en fonction des conditions 

amont : 
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D’où on tire: 
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Divisant par a1
2, on obtient : 
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Pour γ=1.4 ; 

2

1

2

1

2

1

1

2

5

6

M

M

v

v

+
==




(III.16f) 

En remplaçant
1

2




par sa valeur dans l’expression de 

1

2

P

P
 : 
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Après simplification on obtient : 
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Dans le cas de l’air γ=1.4 ; 
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On peut aussi mettre l’expression sous la forme : 
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Ce qui montre qu’un rapport 
1

2

P

P
supérieur à 1 ne peut être obtenue que si M1>1. 

Le rapport des températures : 
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Si γ=1.4 ; 
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III.3.5 Calcul des rapports caractéristiques de l’onde de choc en fonction 

du nombre de Mach amont et aval 
 

Pour une méthode identique à celle du paragraphe précédent, on établit la relation : 
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Et : 
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On en déduit que, comme 
1

2

P

P
<1 et M2<1 l’écoulement est toujours subsonique à l’aval 

d’une onde de chocdroite. D’après la relation de Prandtl : 
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On trouve une relation entre M1 et M2 que l’on peut mettre sous l forme : 
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Dans le cas γ=1.4 ; 

17

5
2

1

2

12

2
−

+
=

M

M
M (III.17f) 

On peut aussi démontrer la relation suivante : 

2

2

2

1

2

1

1

1

M

M

P

P





+

+
= (III.17g) 

 

De même : 
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TABLE III.1 : Ecoulementgaz parfait (γ =1.4) avec onde de choc normale.  
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Série N°3 
 

 

Exo01 : 

 

L’air s’écoule à partir d’un réservoir ou P0= 300 kPaet T0= 500K à travers un col de 

section (S= 1m²) comme le montre la figure suivante (Il y a une onde de choc S2=S1=2m²). 

Déterminer : 

 

• La pression P1  (avant le choc); 

• La pression P2 ( après le choc); 

• La pression d’arrêt P02 ; 

• La section critique S*2 ; 

• La pression d’arrêtP03 P0e; 

• La section critique S*e ; 

• La pression Pe et T0e. 

 

 
 

Exo02 : 

 

En un point d’écoulement isentropique la température locale est 20°C et la pression  1bar. 

• Si la vitesse est 200vm/s. Calculer M, Ti, Pi. 

• La même question su c =400m/s. 

• Pour c= 400 m/s, il se forme une onde en ce point. Calculer les caractéristiques P2, 

T2, M2 après l’onde de choc. 

• On place une sonde d’arrêt après l’onde. Calculer la pression d’arrêt. 

 

Exo03 : 

 

Une tuyère conv-div est alimenté par de l’air (r=287 J/kgK, γ= 1.4 ), dont Pi= 3 bar et Ti= 

600 K. Cette tuyère a une section d’entrée et 5 cm² dans laquelle c= 146 m/s.  
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On constate dans l’étude expérimentale du fonctionnement de la tuyère la présence d’une 

onde de choc dans la section S= 2.53 cm². 

• Calculer la pression, la température et la masse volumique au col et le débit massique 

de la tuyère. 

• Calculer la pression, la température immédiatement à l’amont et à l’aval de l’onde de 

choc. 

• Calculer la pression et la température dans la section de sortie (S= 2.7 cm²).  

 

Exo04 : 

 

L’air est fourni à travers une tuyère convergente – divergente dont le col a un rapport de 

section A
4
/A

t 
comme montré à la figure suivante. L’air vient d’un réservoir à une pression de 

P = 2 MPa et T = 400 K. Un choc normal survient dans la tuyère divergente à une section où 

P
o1 

= P
o2 

= 2 MPa et le nombre de Mach en amont est de 1.4.  

Déterminez : 

(a) le nombre de Mach en aval de l’onde de choc, 

 (b) le nombre de Mach à la sortie,  

(c) la pression à la sortie,  

(d) la température à la sortie. 
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