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4.1 Concept et analyse  

Une onde de choc correspond à une zone d’écoulement de très faible épaisseur, 

inférieure à 1 mm, qui fait la transition entre l’amont où la vitesse est supersonique et 

l’aval où elle est subsonique. Dans le même espace, la pression est en très forte 

augmentation. Ainsi, les particules du fluide lors de leur traversée de l’onde de choc 

subissent une décélération extrêmement forte qui peut atteindre 10
9
 à 10

10
 m/s

2
, soit 

environ un milliard de g. C’est cet impact violent, produisant un véritable choc sur les 

particules, qui est à l’origine du nom donné à cette zone de transition. 

Il existe des ondes de choc droites (ou planes) et des ondes de choc obliques. Cet 

article étant réservé aux écoulements monodimensionnels, seules les ondes de choc droites, 

perpendiculaires à la ligne moyenne d’écoulement du gaz sont traitées. Elles séparent le 

milieu 1 ou l’écoulement est supersonique du milieu 2 où l’écoulement est subsonique 

(figure 4-1). 

 

 

 

 

Fig. 4-1 : Schématisation d’une onde de choc droite. 
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Les ondes de choc se remarquent par exemple après une explosion, l’éjection des 

gaz brûlés à travers une tuyère d’échappement ou quand un avion ou un projectile vole à 

une vitesse supersonique.  

4.1.1 Intersections d’une ligne de Fanno et d’une ligne de Rayleigh 

Si l’on porte sur le même diagramme de Mollier une ligne de Fanno et une ligne de 

Rayleigh correspondant à la même valeur du flux massique      , on constate qu’elles 

s’intersectent en deux points, l’un correspondant à un écoulement supersonique et l’autre à 

un écoulement subsonique. On en conclut qu’un passage spontané de l’état 1 à l’état 2, 

sans échange de chaleur et sans frottement, est possible. 

Un tel changement brusque (discontinuité) est une onde de choc. On constate qu’il 

s’agit d’une onde de compression puisque P2 > P1. Corollairement, la vitesse diminue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-2 : diagramme de Mollier une ligne de Fanno et une ligne de Rayleigh 
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4.1.2 Écoulement avec choc dans une tuyère de Laval 

Supposons qu’une onde de choc normale survienne dans le divergent en un endroit donné. 

Les relations de Rankine-Hugoniot permettent de calculer les conditions derrière le choc, 

en particulier la pression et le nombre de Mach. L’écoulement étant subsonique derrière le 

choc, il décélère dans le reste du divergent, et l’on peut calculer son évolution par la 

théorie des écoulements isentropiques en tuyère. On constate que la pression de sortie est 

inférieure à celle du cas c (cas h). 

En effet, si la transformation à travers le choc était isentropique, la pression derrière le 

choc serait identique à celle de la courbe c. Comme il y a une chute de pression d’arrêt à 

travers le choc, la pression derrière le choc est inférieure, et par conséquent toute la 

distribution de pression en aval est sous celle du cas c. 

Comme la chute de pression totale augmente avec le nombre de Mach M1 en amont du 

choc, il en résulte que la pression de sortie diminue à mesure que le choc se déplace vers la 

sortie de la tuyère. Pour une pression de sortie donnée, la position du choc n’est pas connue 

a priori. On doit la déterminer par itérations. Le cas extrême est celui ou le choc se trouve 

dans la section de sortie, qui correspond au cas g de la figure précédente. 

On peut donc calculer à présent l’écoulement en tuyère pour des pressions aval comprises 

entre les cas a et g. Pour une pression inférieure à celle du cas g, l’augmentation de 

pression entre la pression adaptée Pd et la pression aval ne peut se produire qu’à l’extérieur 

de la tuyère.  

4.2 Résumé des équations de base 

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

3).
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Les états amont et aval de l’onde de choc sont désignés par les indices 1 et 2 

respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  4-3: Ecoulement à travers d’une onde 

de choc normale fixe.  

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

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

section variable), donc       et l’équation de continuité s’écrit : 

                                                                   (4.1a) 

L’équation de quantité de mouvement est : 

          
      

                                               (4.1b) 

L’équation de l’énergie : 

   
 

 
  

     
 

 
  

                                     (4.1c) 

Les relations d’un gaz parfait : 

  

    
 

  

    
                                                                     (4.1d) 

Et :             ;                                                                                                    (4.1e) 

En supposant que les conditions en amont (              ) sont connues, les 

équations précédentes présentent 5 relations algébriques à 5 inconnues(              ).
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Les termes carrés de la vitesse nous révèlent l’existence de deux solutions, la correcte 

parmi elle est déterminée d’après le second principe de la thermodynamique, qui 

exige     . 

En éliminant les vitesses  V1 et  V2 des équations (4.1a) à (4.1c), on obtient la 

relation de Rankine-Hugoniot : 
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Mais puisque pour un gaz parfait :       
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 , l’équation (4.2) se réécrit :  
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Ou bien :            
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Aussi pour un gaz parfait : 
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 , et l’équation (4.4) sera : 
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De cette dernière équation on peut remarquer que pour un γ quelconque ; P2 >P1 

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

Mach amont doit être supersonique pour satisfaire le second principe de la 

thermodynamique. 

Aussi pour le gaz parfait on a l’identité      
 

 
   

 , et on peut réécrire l’équation 

(4.1b) comme : 

  

  
 

     
 

     
                                                                           (4.6) 

Et le nombre de Mach en aval sera après combinaisons des équations (4.5) et (4.6) : 
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Mais comme M1 doit être supersonique, cette équation prédit pour tout γ > 1que M2 

doit être subsonique. Ainsi une onde de choc normale décélère un écoulement presque 

d’une façon discontinue des conditions supersoniques aux conditions subsoniques. 

D’autres manipulations des équations (4.1) donnent des relations additionnelles 

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

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

d’une tuyère augmente à travers une onde de choc normale. 
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En conclusion, dans les ondes de choc les températures totales (de stagnation) 

restent les mêmes, mais les pressions et les densités totales diminuent avec le même ratio, 

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

principes fondamentaux gouvernant les écoulements aux ondes de choc peuvent être 

récapitulés comme suit : 

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

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

compression peuvent exister. 

3. l’entropie augmente à travers le choc. 

4. Les ondes de choc faibles sont presque isentropiques. 

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

choc en mouvement. 

4.2.1  Equation de Prandtl  

En considérons l’équation de l’énergie (4.1c), on a pour un gaz parfait : 

                                               
  

   
    

 

 
  

  
  

   
    

 

 
  

  
  

   
     

Introduisons la vitesse du son critique :     
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Soustrayons ces deux équations, on obtient : 
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Mais, d’après l’équation de quantité de mouvement (4.1b): 
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Finalement, en utilisant l’équation de continuité (4.1a) : 

                                                                                 (4.10) 

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

normale, en connaissant les conditions en amont du choc.  

4.2.2 Changement d’entropie à travers un choc  

La variation de l’entropie à travers le choc peut être calculée selon la relation du 

gaz parfait : 
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En supposant que l’intensité de l’onde de choc 
  

  
 est connue, on peut calculer le rapport 

des densités de l’équation (4.3) et par suite calculer le changement d’entropie Δs.  

4.2.3 Application à la détermination de la position de l’onde de choc dans le divergent 

d’une tuyère de Laval  

La position de l’onde de choc, ainsi que les valeurs des vitesses, températures et 

pressions de part et d’autre de l’onde de choc peuvent être déterminées à partir d’un 

ensemble d’équations données ci-dessus et d’autres qui découlent directement des théories 

des écoulements en tuyère. Ainsi, le débit étant critique, on peut l’exprimer de diverses 

manières : 

 régime critique au col 
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 utilisation des conditions amont 1 et aval 2 de l’onde de choc 
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Où     est l’aire de la section de la tuyère où se produit l’onde de choc (figure 4-4),   
  et 

  
  

  
 

    
 les conditions génératrices de l’écoulement à l’aval de l’onde de choc. De cette 

équation, on déduit une relation entre les pressions amont et aval de l’onde de choc : 
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Fig. 4-4 : Schématisation de l’évolution de la pression dans une tuyère  

de Laval en écoulement mixte dans le divergent  

 

La valeur de la pression génératrice   
  de l’écoulement aval de l’onde de choc est 

déduite d’une troisième formulation de débit : 
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La détermination des caractéristiques de l’écoulement à l’amont 1 et à l’aval 2 de 

l’onde de choc et la position de celle-ci, à partir des conditions amont        de 

l’écoulement, des sections au col    et à la sortie    de la pression de sortie    et de la 

nature du gaz (    ),  
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TABLE I : Ecoulement à onde de choc normale d’un gaz parfait (γ =1.4). 
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TABLE I (Suite): Ecoulement à onde de choc normale d’un gaz parfait (γ =1.4 ). 
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TABLE I (Suite): Ecoulement à onde de choc normale d’un gaz parfait (γ =1.4 ). 
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TABLE I (Suite): Ecoulement à onde de choc normale d’un gaz parfait (γ =1.4 ). 

 




