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Cet écoulement, appelé écoulement de Rayleigh , qui a lieu à A =Cte en respectant 

la réversibilité, ne peut se développer qu’avec un échange thermique q contrôlé. Cette 

nécessité le rend peu fréquent en pratique. 

6.1 Écoulement compressible dans les conduites avec transfert de chaleur et sans 

friction (Théorie de RAYLEIGH) 

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

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

friction dans un conduit de section constante.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6-1 : Volume de contrôle élémentaire pour un écoulement sans 

friction dans une conduite de section constante avec transfert de chaleur.
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Considérez le volume de contrôle élémentaire de la conduite dans la figure 6-1. 

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

masse élémentaire δm passant. Sans friction ou changement de section, 

6.2 Équations de l’écoulement de Rayleigh 

Les équations générales appliquées à ce cas particulier s’écrivent :  

 continuité 

𝜌1𝑉1 = 𝜌2𝑉2 = �̇� = 𝐶𝑠𝑡                                                                (6.1) 

Ou encore :                 
𝑑𝜌

𝑑
+

𝑑𝑉

𝑉
= 0                                                                                 (6.1a) 

 bilan de la quantité de mouvement :  

𝑉𝑑𝑉 +
𝑑𝑃

𝜌
= 0                                                                                (6.2) 

 bilan de l’énergie :  

𝑞12 = Δℎ12 + Δ𝐸𝑐12                                                                      (6.3) 

Ou :                                𝛿𝑞 = 𝑑ℎ + 𝑉𝑑𝑉                                                                         (6.4) 

 équation d’état du fluide :  

𝑑ℎ = 𝐶𝑝𝑑𝑇                                                                                   (6.5) 

𝑑𝑃

𝑃
−

𝑑𝜌

𝜌
=

𝑑𝑇

𝑇
                                                                                 (6.6) 

6.3 Évolution du fluide en diagramme entropique 

La variation d’entropie d’un gaz parfait idéal s’écrit : 

𝑠 − 𝑠1 = 𝐶𝑝𝑙𝑛
𝑇

𝑇1
− 𝑟𝑙𝑛

𝑃

𝑃1
                                                             (6.7) 

Où la référence 1 concerne l’état du fluide dans la section 1 de référence. 

Dans cette expression, pour exprimer le rapport de pression 
𝑃

𝑃1
en fonction de �̇� , de 

T1, de P1 et de T, on combine les relations (6.2) et (6.1a), ce qui donne : 

𝑑𝜌

𝜌
−

𝑑𝑃

𝜌𝑉2 = 0                                                                                 (6.8) 

Soit, avec l’équation (6.1) : 𝑚 ̇2
𝑑𝜌

𝜌2 − 𝑑𝑃 = 0 

L’intégration de cette relation donne : 

𝑃 +
�̇�2

𝜌
= 𝐶𝑠𝑡                                                                           (6.9) 

Ou :                                   𝑃 +
�̇�2

𝜌
= 𝑃1 +

�̇�2

𝜌1
                                                                 (6.10) 

En utilisant l’équation d’état, on obtient : 𝑃 +
�̇�2 𝑟 𝑇

𝑃
= 𝑃1 +

�̇�2 𝑟𝑇1

𝑃1
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Soit :                       (
𝑃

𝑃1
)

2

−
𝑃

𝑃1
(1 +

�̇�2 𝑟𝑇1

𝑃1
2 ) +

�̇�2 𝑟 𝑇

𝑃1
2 = 0 

Ainsi, le rapport 
𝑃

𝑃1
 est donné par la relation :  

𝑃

𝑃1
=

1+
�̇�2 𝑟𝑇1

𝑃1
2 ±√(1+

�̇�2 𝑟𝑇1

𝑃1
2 )

2

−4
�̇�2 𝑟 𝑇

𝑃1
2

2
                                                      (6.11) 

    En posant 𝛼 =
�̇�2 𝑟𝑇1

𝑃1
2 , l’équation de l’écoulement est :  

𝑠 − 𝑠1 = 𝐶𝑝𝑙𝑛
𝑇

𝑇1
+ 𝑟𝑙𝑛2 − 𝑟𝑙𝑛 [1 + 𝛼 ± √(1 + 𝛼)2 − 4𝛼

𝑇

𝑇1
]         (6.12)     

   La courbe correspondante est représentée sur la figure 6-2 pour une valeur de α 

6.4 Ligne de Rayleigh et la nature de l’écoulement                          

La combinaison de l’équation de l’énergie (6.4), de l’équation d’état (6.5) et de la 

relation entre l’échange thermique et la variation d’entropie en transformation réversible : 

𝛿𝑞 = 𝑇𝑑𝑠                                                                                         (6.13) 

Permet d’écrire :     

𝑇𝑑𝑠 = 𝐶𝑝𝑑𝑇 + 𝑉𝑑𝑉                                                                         (6.14) 

En combinant cette relation avec l’équation suivante, dérivée de l’équation de continuité, 

                               𝑉𝑑𝑉 = −𝑉2 𝑑𝜌

𝜌
  

On a :  

𝑇𝑑𝑠 = 𝐶𝑝𝑑𝑇 − 𝑉2 𝑑𝜌

𝜌
                                                                        (6.15) 

 

Fig. 6-2 : Évolution des caractéristiques thermodynamiques 

du fluide lors d’un écoulement de Rayleigh 
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L’équation 𝑑𝑠 = 𝐶𝑣
𝑑𝑇

𝑇
− 𝑟

𝑑𝜌

𝜌
, donnant la variation d’entropie d’un gaz parfait, permet  

d’écrire : 

−
𝑑𝜌

𝜌
=

𝑑𝑠

𝑟
−

𝐶𝑣

𝑟

𝑑𝑇

𝑇
                                                                                  (6.16) 

En combinant les relations (6.15) et (6.16), on obtient : 

𝑑𝑠 (𝑇 −
𝑉2

2
) = (𝐶𝑝 −

𝑉2

𝑟 𝑇
𝐶𝑣) 𝑑𝑇                                                          (6.17) 

Ou, en introduisant la vitesse du son 𝑎 = √𝛾𝑟𝑇 et le nombre de Mach M : 

𝑑𝑇

𝑑𝑠
=

𝑇

𝐶𝑝
 
1−𝛾𝑀2

1−𝑀2                                                                                     (6.18) 

Cette équation montre que : 

 lorsque M=1 (écoulement sonique), 
𝑑𝑇

𝑑𝑠
= ∞; ainsi, sur la courbe de Rayleigh, le 

point à tangente verticale correspond à un régime d’écoulement sonique; 

 lorsque = √
1

𝛾
 , la tangente à la courbe T(s) est horizontale et l’écoulement est 

subsonique  il le reste dans toute la partie supérieure de la courbe de Rayleigh où 

𝑀 < √
1

𝛾
 ; 

 dans la partie inférieure de la courbe de Rayleigh, M > 1, l’écoulement est 

supersonique et la pente de la courbe est positive. 

Dans ce type d’écoulement, si les conditions amont P1, T1 et le débit �̇� sont constants, 

le point représentatif de l’état du fluide peut évoluer dans le sens s croissant ou décroissant 

puisque l’écoulement est réversible par définition. Lorsque l’entropie augmente, il y a 

apport de chaleur et augmentation de la vitesse si l’écoulement est subsonique ou 

diminution si l’écoulement est supersonique. Un refroidissement entraîne une chute de la 

vitesse en écoulement subsonique, une augmentation en écoulement supersonique.  
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TABLE I : Ecoulement compressible non visqueux avec transfert de chaleur dans une 

canalisation de section constante, gaz parfait (γ =1.4). (Courbes de Rayleigh). 
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TABLE I : Ecoulement compressible non visqueux avec transfert de chaleur dans une 

canalisation de section constante, gaz parfait (γ =1.4). (Courbes de Rayleigh). 
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TABLE I : Ecoulement compressible non visqueux avec transfert de chaleur dans une 

canalisation de section constante, gaz parfait (γ =1.4). (Courbes de Rayleigh). 
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TABLE I : Ecoulement compressible non visqueux avec transfert de chaleur dans une 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


