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• L’objectif de ce cours est de vous familiariser avec les 
propriétés des écoulements de gaz. 

• Les écoulements de gaz sont très particuliers car le milieu 
continu considéré est compressible, ce qui implique un 
couplage fort entre la dynamique (niveau macroscopique) et la 
thermodynamique (représentation du niveau microscopique).

• Les domaines d’application industriels sont très diversifiés : 

✓ écoulement dans les conduites ;

✓ déplacement d’objets dans un gaz (vitesse subsonique, 
supersonique, hypersonique) ;

✓ sécurité (explosions, ondes de déflagration ou de détonation)

Objectifs



• Incompressible signifie qu’une masse donnée de 
gaz occupe toujours un volume de même taille.

• Compressible signifie qu’une masse donnée de gaz 
est en mesure d’occuper un volume qui varie dans 
le temps.

1. Introduction

Incompressible versus Compressible



• Nous allons voir qu’un écoulement de gaz à faible 
vitesse est généralement peu compressible, donc 
les propriétés sont ‘comme si’ le milieu était 
incompressible.

• A plus grande vitesse, les propriétés de 
l’écoulement sont différentes.

1. Introduction



• Qu’est-ce qui change quand une masse de gaz peut 
occuper un volume qui n’est pas constant ?

• Si vous comprimez un gaz dans un piston, son volume 
diminue, sa température augmente et la pression aussi. 
C’est la loi des gaz parfaits : pression, température et 
densité sont couplées. 

• Si la compression résulte de la géométrie de l’écoulement 
(confinement), ces quantités thermodynamiques seront 
aussi couplées avec la vitesse.

• Pour de fa ib les v i tesses (écoulement ‘quas i -
incompressible)’, il n’y aura pas de couplage entre la 
vitesse, la température et la densité. La pression sera 
aussi peu influencée par la température et la densité.

1. Introduction



• La loi d’état des gaz parfait résume la partie 
thermodynamique : 

1. Introduction

PV = nRT
• R = 8.3143 J/(mol K) et n : nombre de moles

• En divisant par la masse de gaz M contenue dans le 
volume V, cela devient : 
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Masse molaire du gaz

1. Introduction

• La loi d’état des gaz parfait :

• Pour de l’air standard : r = 287 J · kg�1 ·K�1



1. Introduction

• Quand l’écoulement d’un gaz est à faible vitesse en 
régime quasi-incompressible, il est possible d’écrire 
la loi d’état sous la forme :

Po = Cst = �rT
• La densité et la température peuvent varier, mais la pression 

thermodynamique va rester constante. Comme quand de l’air chaud 
monte dans une pièce, ou dans une flamme à pression 
atmosphérique.

• Le couplage entre le niveau microscopique (pression 
thermodynamique) et le macroscopique (mouvement d’ensemble 
des molécules) est faible.



• Dans ce cas simple on aura la relation : 

1. Introduction

�(x, t)T (x, t) = �oTo

• Il existe quand même des gradients de pression pour faire 
avancer l’écoulement, mais cette pression dynamique n’est 
pas fortement couplée à la pression thermodynamique, qui 
est en rapport avec l’énergie interne des molécules (niveau 
microscopique).

• Donc dans un écoulement de gaz à densité variable 
faiblement compressible, l’énergie interne (microscopique) 
n’est pas couplée à l'énergie cinétique (macroscopique).



• Dans un écoulement compressible, l’énergie 
interne et l’énergie cinétique seront fortement 
couplée. 

• C’est ce qui est spécifique à la dynamique des gaz. 

• Nous allons voir que cela provoque des effets 
surprenants comme les ondes de chocs.

• Il est aussi essentiel d’en tenir compte lors du 
dimensionnement des conduites de gaz. Sinon il y a 
risque de blocage sonique et autres effets très 
indésirables et dangereux.

1. Introduction



• Lors du déplacement d’un objet dans un gaz, il y a deux 
possibilités : 

✓ les particules fluides sont informées en avance de 
l’arrivée de l’objet et le milieu s’est préparé à le 
recevoir ;

✓ Les particules fluides n’ont pas été informées et il y a 
un choc lors de la rencontre. 

2. La vitesse du son et le nombre de Mach



• L’écoulement est alors très faiblement compressible 

Propagation d’ondes 
à la vitesse du son

Le milieu est informé avant votre arrivée, il se prépare pour vous 
accueillir tout en conservant son énergie interne quasi-constante

�T = �oTo

2. La vitesse du son et le nombre de Mach



• Tant qu’une source acoustique se déplace à une 
vitesse plus petite que ‘c’, la vitesse du son : 

✓ pour toutes les positions après un instant to, l’objet 
(source) reste toujours à l’intérieur des ondes 
sphériques qui ont été émises depuis to

2. La vitesse du son et le nombre de Mach
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• Si la source (objet) accélère, elle finira par rattraper 
son onde acoustique et quand elle va plus vite que la 
vitesse du son :

✓ l’objet est toujours à l’extérieur de la famille des 
ondes qu’il a émises

d = U(t-to) r = c(t-to)
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2. La vitesse du son et le nombre de Mach
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• L’objet se déplace toujours devant les fronts d’ondes 
qui forment une enveloppe de perturbations qui 
définit la ligne de Mach ou ligne caractéristique.

• µ est l’angle de Mach.

d = U(t-to) r = c(t-to)
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• Le nombre de Mach est défini : 

M =
U

c

M > 1M = 1

M < 1

Mur du son

2. La vitesse du son et le nombre de Mach

Ernst Mach 
(1838-1916)



• Quand le Mach est plus grand que l’unité, le milieu 
n’est pas informé de l’arrivée de l’objet et il se forme 
un ‘choc’ pour accorder les deux milieux.

• Nous parlerons plus loin dans le cours des propriétés 
des chocs. 

• Pour l’instant, retenons que le nombre de Mach = U/c 
est un paramètre important.

2. La vitesse du son et le nombre de Mach



• La vitesse du son mesure la vitesse de propagation de 
l’onde acoustique dans le milieu compressible, c’est à 
dire la vitesse de propagation de la variation de 
pression.

• Les molécules qui constituent le gaz s’entrechoquent 
pour transmettre l’onde de pression.

• Plus la variation de densité associée à la variation de 
pression est grande, plus les molécules qui constituent 
le gaz vont se comprimer et donc transmettre moins 
vite l’information.

2. La vitesse du son et le nombre de Mach



• La vitesse du son est donc inversement proportionnelle à la 
variation de densité. 

• Elle est proportionnelle à la variation de pression. 

• Le rapport pression/densité est proportionnel à une vitesse 
au carré. (Nous le démontrerons un peu plus loin.)

2. La vitesse du son et le nombre de Mach
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• Ceci pour une transformation isentropique (i.e. il n’y a 
pas de perte d’information, pas de dissipation de l’onde 
acoustique).

• Pour une transformation isentropique : 

2. La vitesse du son et le nombre de Mach
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2. La vitesse du son et le nombre de Mach

• Vitesse du son évolution isentropique :



• Nous allons montrer plus loin dans le cours que : 

• Le nombre de Mach mesure en fait indirectement le 
rapport entre l’énergie cinétique et l’énergie interne : 

2. La vitesse du son et le nombre de Mach

• La variation relative de densité sera 
inférieure à 10% si M < 0.3.

• En dessous de M = 0.3, l’écoulement est 
dit à densité variable, au dessus il est 
compressible.
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• Classification des écoulements en dynamique des gaz : 

2. La vitesse du son et le nombre de Mach

Mach Ecoulement

M < 0.3 Densité variable

 0.3 < M < 1 Subsonique compressible

M = 1 Sonique

M ~ 1 Transsonique

1 < M < 5 Supersonique

5 < M Hypersonique



• Nous allons écrire quelques relations génériques 
simples, mais très utiles, en formulant les hypothèses 
suivantes : 

✓ Les phénomènes de viscosité ne sont pas dominants 
et seront négligés pour décrire la dynamique de 
l’écoulement. 

✓ Seule la vitesse débitante nous intéresse et la 
connaissance des variations dans une seule direction 
sera suffisante pour décrire l’écoulement, qui sera 
donc globalement mono-dimensionnel. 

3. Conservation de la masse



• La conservation de la masse a été discutée dans le 
cours précédent et aussi en MMC : 

3. Conservation de la masse
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• C’est comme à la banque : un flux qui entre est 
compté positivement et un flux qui sort négativement. 

• Ceci est assuré automatiquement par le produit 
scalaire entre le vecteur vitesse et la normale à la 
surface du volume : 

3. Conservation de la masse

dQ̇m = ��u · ndS
nn V



• La conservation de la masse s’écrit aussi en 
transformant les flux en intégrale de volume : 

3. Conservation de la masse

�

V

��

�t
dV =

�

�V

dQ̇m = �
�

V

� · (�u)dV

��

�t
+� · (�u) = 0



• Si l’écoulement est stationnaire et monodimensionnel : 

3. Conservation de la masse

nn V
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3. Conservation de la masse

• Ceci peut aussi s’écrire en calculant la différentielle et 
en divisant par rho.u.S :

d�

�
+

du

u
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S
= 0

• Quand rho est constant, les variations relatives de u et 
S se compensent. 

• Quand rho est variable, c’est beaucoup plus compliqué, 
il y a un couplage entre vitesse, section et densité (qui 
dépend aussi de P et T).



• La variation de quantité de mouvement dans le temps 
est égale aux flux de quantité de mouvement et à la 
somme des forces (ici limitée aux forces de pression) : 

4. Conservation de la quantité de mouvement

<latexit sha1_base64="xLsZky1cTuLDpjGKGibKJmKxAzc="></latexit>
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• Le principe fondamental de la dynamique s’écrit donc 
dans le cas où les forces de gravité sont négligeables et 
l’écoulement est stationnaire : 

4. Conservation de la quantité de mouvement

Direction où sera 
projetée l’équation
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• En projetant suivant la direction ‘i’ et en utilisant la 
transformation d’intégrale sur une surface vers une 
intégrale de volume, ceci devient :

4. Conservation de la quantité de mouvement
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• L’équation pour la QDM est donc : 



• Dans le cas 1D qui nous intéresse, ceci s’écrit : 

4. Conservation de la quantité de mouvement

�u
du

dx
= �dP

dx

• Ou encore avec la conservation de la masse: 
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⇢(x1)u
2(x1) + P (x1) = ⇢(x2)u

2(x2) + P (x2) = Cst

Attention ceci n’est pas Bernoulli, c’est la conservation de la quantité de 
mouvement pas de l’énergie !



• Bilan de masse autour de l’onde générée par une  perturbation 
qui se propage à la vitesse ‘c’ dans un milieu au repos :
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mouvement avec l’onde
(translation uniforme = Galiléen)
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uabs = urep + urel
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<latexit sha1_base64="95Z1JEp+pnTjZEfrzYv7mQKu1jU=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKqDcDXjxGMA9JljA76U2GzD6YmQ2GJR/hxYMiXv0eb978FGc3OWhiQUNR1U13lxcLrrRtf1mFldW19Y3iZmlre2d3r7x/0FRRIhk2WCQi2faoQsFDbGiuBbZjiTTwBLa80U3mt8YoFY/Cez2J0Q3oIOQ+Z1QbqdUdIyOPpV65YlftHGSZOHNSuf6GHPVe+bPbj1gSYKiZoEp1HDvWbkql5kzgtNRNFMaUjegAO4aGNEDlpvm5U3JilD7xI2kq1CRXf0+kNFBqEnimM6B6qBa9TPzP6yTav3JTHsaJxpDNFvmJIDoi2e+kzyUyLSaGUCa5uZWwIZWUaZNQFoKz+PIyaZ5VnYvq+Z1dqT3M0oAiHMExnIIDl1CDW6hDAxiM4Ale4NWKrWfrzXqftRas+cwh/IH18QMG4ZA3</latexit>

~x

4.1 Application à la vitesse du son

�

�V

dQ̇m = �
�

�V

�u · ndS = 0

<latexit sha1_base64="XI/A46uvszmgrpdhurr5+mlk9I4="></latexit>

�(⇢+ d⇢)(du� c)~x · ~nx�dx/2dS � (�⇢c)~x · ~nx+dx/2dS = 0
<latexit sha1_base64="eKEUuZjEifWq6Z5dSRYD1z8IQFw=">AAACCHicbVC7SgNBFL0bXzG+Vi0tHAxCQjDsivgohICNZQTzkGQJs7OTZMjsg5lZIYSAjY2/YmOhiK2fYOffOLtJoYkHLvdwzr3M3ONGnEllWd9GZmFxaXklu5pbW9/Y3DK3d+oyjAWhNRLyUDRdLClnAa0ppjhtRoJi3+W04Q6uEr9xT4VkYXCrhhF1fNwLWJcRrLTUMfcLbdEPUclLWhEVvPiIFFEpFQm6tDpm3ipbKdA8sackX7l4gATVjvnV9kIS+zRQhGMpW7YVKWeEhWKE03GuHUsaYTLAPdrSNMA+lc4oPWSMDrXioW4odAUKpervjRH2pRz6rp70serLWS8R//NaseqeOyMWRLGiAZk81I05UiFKUkEeE5QoPtQEE8H0XxHpY4GJ0tnldAj27MnzpH5ctk/LJzc6jTuYIAt7cAAFsOEMKnANVagBgUd4hld4M56MF+Pd+JiMZozpzi78gfH5A8U/mBo=</latexit>

(⇢+ d⇢)(du� c) + ⇢c = 0

<latexit sha1_base64="cWgfUaI/9C6FWFpeYd33fRJZ9Oc="></latexit>

⇢du� ⇢c+ d⇢du| {z }
<<⇢du

�cd⇢+ ⇢c = 0

<latexit sha1_base64="rAHAxMRPm5S4e97CEwyqS4tn3+U=">AAAB73icbVDJSgNBEK2JW4xb1IvgpTUIXgwzIuox4MVjBLNIMoSeTk3SpGexuycYQn7CiwdFBE8K/kxu/o2d5aCJDwoe71VRVc+LBVfatr+t1MLi0vJKejWztr6xuZXd3imrKJEMSywSkax6VKHgIZY01wKrsUQaeAIrXudq5Fe6KBWPwlvdi9ENaCvkPmdUG6l6wupdZOShkc3ZeXsMMk+cKckVDj7fv/aGjWIjO6w3I5YEGGomqFI1x46126dScyZwkKknCmPKOrSFNUNDGqBy++N7B+TIKE3iR9JUqMlY/T3Rp4FSvcAznQHVbTXrjcT/vFqi/Uu3z8M40RiyySI/EURHZPQ8aXKJTIueIZRJbm4lrE0lZdpElDEhOLMvz5Pyad45z5/dmDTuYII07MMhHIMDF1CAayhCCRgIeIRneLHurSfr1XqbtKas6cwu/IH18QNYHZNM</latexit>

�c~x

<latexit sha1_base64="nEZm2y5AdRn+2ffQeqrWZdgwFAg=">AAAB9HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBotQF5ZExMeu4MZlBfuQNpTJZNIOnUzizKRYQsG/cONCEbd+jDv/xknbhbYeuHA4517uvceLOVPatr+t3NLyyupafr2wsbm1vVPc3WuoKJGE1knEI9nysKKcCVrXTHPaiiXFocdp0xtcZ35zSKVikbjTo5i6Ie4JFjCCtZHcsp+ckOPOkBL0iLrFkl2xJ0CLxJmRUvXqCTLUusWvjh+RJKRCE46Vajt2rN0US80Ip+NCJ1E0xmSAe7RtqMAhVW46OXqMjozioyCSpoRGE/X3RIpDpUahZzpDrPtq3svE/7x2ooNLN2UiTjQVZLooSDjSEcoSQD6TlGg+MgQTycytiPSxxESbnAomBGf+5UXSOK0455WzW5PGPUyRhwM4hDI4cAFVuIEa1IHAAzzDK7xZQ+vFerc+pq05azazD39gff4AgJWSHQ==</latexit>

(du� c)~x

<latexit sha1_base64="VsKufuOVzQwNqgGyuIJDfdjy5eM=">AAAB+HicbVDLSsNAFJ3UR2t9NOrSzdAiiGBNimiXRTcuK9iHtCFMJpN26GQSZialNfRL3LhQxK1rv8Kdf+P0sdDWAxcO59zLvfd4MaNSWda3kVlb39jM5rby2zu7ewVz/6Apo0Rg0sARi0TbQ5IwyklDUcVIOxYEhR4jLW9wM/VbQyIkjfi9GsfECVGP04BipLTkmoXukGDI3XR05o/OKxPXLFllawa4SuwFKdWus0X4WT2tu+ZX149wEhKuMENSdmwrVk6KhKKYkUm+m0gSIzxAPdLRlKOQSCedHT6Bx1rxYRAJXVzBmfp7IkWhlOPQ050hUn257E3F/7xOooKqk1IeJ4pwPF8UJAyqCE5TgD4VBCs21gRhQfWtEPeRQFjprPI6BHv55VXSrJTty/LFnU7jAcyRA0egCE6ADa5ADdyCOmgADBLwBF7Aq/FoPBtvxvu8NWMsZg7BHxgfP5WvlKc=</latexit>

~nx�dx/2
<latexit sha1_base64="ziUYbYksCd3C2oWclOcGa2gL/Qk=">AAAB+HicbVDLSsNAFJ3UR2t9NOrSzdAiiEJNimiXRTcuK9iHtCFMJpN26GQSZialNfRL3LhQxK1rv8Kdf+P0sdDWAxcO59zLvfd4MaNSWda3kVlb39jM5rby2zu7ewVz/6Apo0Rg0sARi0TbQ5IwyklDUcVIOxYEhR4jLW9wM/VbQyIkjfi9GsfECVGP04BipLTkmoXukGDI3XR05o/OKxPXLFllawa4SuwFKdWus0X4WT2tu+ZX149wEhKuMENSdmwrVk6KhKKYkUm+m0gSIzxAPdLRlKOQSCedHT6Bx1rxYRAJXVzBmfp7IkWhlOPQ050hUn257E3F/7xOooKqk1IeJ4pwPF8UJAyqCE5TgD4VBCs21gRhQfWtEPeRQFjprPI6BHv55VXSrJTty/LFnU7jAcyRA0egCE6ADa5ADdyCOmgADBLwBF7Aq/FoPBtvxvu8NWMsZg7BHxgfP5KdlKU=</latexit>

~nx+dx/2

<latexit sha1_base64="2d4CTdp1+88cI7uC/+nhpNqOsFs=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBbBU0lE1JsFLx4r2g9pQ9lsNu3SzSbsbsQS+hO8eFDEq7/Imzd/ipu0B219MPB4b4aZeX7CmdKO82WVlpZXVtfK65WNza3tHXt3r6XiVBLaJDGPZcfHinImaFMzzWknkRRHPqdtf3SV++0HKhWLxZ0eJ9SL8ECwkBGsjXQbPFb6dtWpOQXQInFnpHr5DQUaffuzF8QkjajQhGOluq6TaC/DUjPC6aTSSxVNMBnhAe0aKnBElZcVp07QkVECFMbSlNCoUH9PZDhSahz5pjPCeqjmvVz8z+umOrzwMiaSVFNBpovClCMdo/xvFDBJieZjQzCRzNyKyBBLTLRJJw/BnX95kbROau5Z7fTGqdbvp2lAGQ7gEI7BhXOowzU0oAkEBvAEL/BqcevZerPep60lazazD39gffwAZgWOuQ==</latexit>

dx

dS



• En combinant avec la conservation de la quantité de 
mouvement exprimée dans le référentiel de l’onde :

4.1 Application à la vitesse du son

<latexit sha1_base64="rFZoRvRvXTTxckov4FFEG1m0OvM="></latexit>

⇢(�c~x) · du
dx

~x = �dP

dxQDM

<latexit sha1_base64="xE76hSo6suFEmwMoE52JU2k8Chs=">AAACBHicbVC7SgNBFL0bXzG+Vi3TDAmCVdgVURshYGMZwTwkG8Ls7GwyZPbBzKwQli1sRPBDbCwUsfUj7Cxt/QpnkxQaPXDhzDn3MvceN+ZMKsv6MAoLi0vLK8XV0tr6xuaWub3TklEiCG2SiEei42JJOQtpUzHFaScWFAcup213dJb77WsqJIvCSzWOaS/Ag5D5jGClpb5ZdsQwQo4vMEm9JEu9/J2hU0RQqW9WrZo1AfpL7Bmp1luVO/j6vG/0zXfHi0gS0FARjqXs2laseikWihFOs5KTSBpjMsID2tU0xAGVvXRyRIb2tOIhPxK6QoUm6s+JFAdSjgNXdwZYDeW8l4v/ed1E+Se9lIVxomhIph/5CUcqQnkiyGOCEsXHmmAimN4VkSHWgSidWx6CPX/yX9I6qNlHtcMLncYVTFGEMlRgH2w4hjqcQwOaQOAGHuAJno1b49F4MV6nrQVjNrMLv2C8fQNZgpsE</latexit>

⇢
du

d⇢
= c

<latexit sha1_base64="stg/Uo9RC8tcAD3bcUsEaplUBEk=">AAAB/3icbVC7SgNBFL3rM8bXqmBjMyQIVmE3iNoIARvLCOYh2TXMzs4mQ2YfzMwKYU1hJ/gXNhaK2Pobdpa2foWTR6GJBy4czrmXe+/xEs6ksqxPY25+YXFpObeSX11b39g0t7brMk4FoTUS81g0PSwpZxGtKaY4bSaC4tDjtOH1zoZ+44YKyeLoUvUT6oa4E7GAEay01DZ3nUBgkvnVQeY7ohsP0Cki1+W2WbRK1gholtgTUqzUC/fw/fVQbZsfjh+TNKSRIhxL2bKtRLkZFooRTgd5J5U0waSHO7SlaYRDKt1sdP8A7WvFR0EsdEUKjdTfExkOpeyHnu4MserKaW8o/ue1UhWcuBmLklTRiIwXBSlHKkbDMJDPBCWK9zXBRDB9KyJdrANROrK8DsGefnmW1Msl+6h0eKHTuIIxcrAHBTgAG46hAudQhRoQuIVHeIYX4854Ml6Nt3HrnDGZ2YE/MN5/ACaVmU4=</latexit>

dP

d⇢
= c2

Masse
Masse+QDM

<latexit sha1_base64="IV2WHre1d3dKWLELS2fhb2YjfxI=">AAAB+HicbVDJSgNBFHzjGuOSqCfx0hgET2FGRb0IAS8eI2STZAg9PT1Jk57poRchhnyJFw+KePUj/ABvgj/hH9hZDppY0FBU1eO9riDlTGnX/XQWFpeWV1Yza9n1jc2tXH57p6aEkYRWieBCNgKsKGcJrWqmOW2kkuI44LQe9K5Gfv2OSsVEUtH9lPox7iQsYgRrK7XzuZbsCkRQaNAlQmG5nS+4RXcMNE+8KSmUTr7f9yrhl81/tEJBTEwTTThWqum5qfYHWGpGOB1mW0bRFJMe7tCmpQmOqfIH48OH6NAqIYqEtC/RaKz+nhjgWKl+HNhkjHVXzXoj8T+vaXR04Q9YkhpNEzJZFBmOtECjFlDIJCWa9y3BRDJ7KyJdLDHRtqusLcGb/fI8qR0XvbPi6Y1t4xYmyMA+HMAReHAOJbiGMlSBgIEHeIJn5955dF6c10l0wZnO7MIfOG8/vyyVpg==</latexit>

⇢cdu = dP
QDM



• Repartons de la forme différentielle pour faire 
apparaître la vitesse du son dans la QDM :

4. Conservation de la quantité de mouvement

�u
du

dx
= �dP

dx
• Ou encore : 

udu = �dP

�
= �dP

d�

d�

�

= �c2 d�

�
= c2

�
du

u
+

dS

S

�



• La relation entre variation relative de surface et de 
vitesse est donc : 

4. Conservation de la quantité de mouvement

du

u
=

�
1

M2 � 1

�
dS

S

• La relation entre ∆u et ∆S change de signe suivant le 
nombre de Mach !



du

u
=

�
1

M2 � 1

�
dS

S

4. Conservation de la quantité de mouvement

Variation 
surface

Subsonique 
M < 1

Supersonique
M > 1

Convergent dS/S < 0 du/u > 0 du/u < 0 

Divergent dS/S > 0 du/u < 0 du/u > 0 



• Dans une conduite, il n’existe donc qu’une seule façon 
d’accélérer un gaz jusqu’à un régime supersonique, c’est 
d’utiliser une tuyère convergente divergente : 

4. Conservation de la quantité de mouvement

Tuyère de Laval
Col

DivergentConvergent

u



4. Conservation de la quantité de mouvement



• Nous allons dériver toute une série de 
relations en couplant la conservation de 
l’énergie avec la dynamique.

• Ces relations constituent les lois de base 
pou r comprend re e t p r éd i re l e s 
écoulements de gaz.

5. Conservation de l’énergie et boite à outil pour la dynamique des gaz



• Relation d’Etat du gaz : 

5. Boite à outil pour la dynamique des gaz

P = �rT

• Transformation isentropique (nous allons en 
reparler) : 

P��� = Cst



• En absence de transformation d’énergie en chaleur 
(pas de pertes), dans un gaz le travail des forces de 
pression est égal à la variation d’énergie interne :

de = CvdT = �Pdv

• Les relations de conservation usuelles sont divisées 
par la masse et le volume massique est introduit : 

5. Boite à outil pour la dynamique des gaz

de =
dE

M
=

MCvdT

M
= CvdT

Energie interne : 
v =

V

M
=

1

⇢
Capacité calorifique massique, 

parfois notée ‘petit’ cv



• En présence de transformation en chaleur : la différence entre le 
travail des forces de pression et la variation d’énergie interne est 
calibrée par la variation d’entropie pondérée par la température :

5. Boite à outil pour la dynamique des gaz

Variation 
d’énergie interne

Travail des forces 
de pression

�Q = Tds = de� (�Pdv)
Flux de 
chaleur

Variation 
d’entropie

�Q� Pdv = de

• Premier principe de la thermodynamique ou conservation de 
l’énergie : 



• Si l’écoulement est isentropique : 

5. Boite à outil pour la dynamique des gaz

<latexit sha1_base64="3NZtmosgaXc9iSu7lDcfLKswiJ4="></latexit>

cvdT + Pd

✓
1

⇢

◆
= Tds = 0

<latexit sha1_base64="thl9Z8PexDxoWyzLsOMPoLVIaWU="></latexit>

1

� � 1
d

✓
P

⇢

◆
+ Pd

✓
1

⇢

◆
= Tds = 0

<latexit sha1_base64="uq2g7THAr0617A9Fp5YAxPguNZs=">AAACFnicbZA7SwNBFIXv+ozxFbW0GRIEG8Ou4KMRAjaWEUxUsssyO5mNgzO7y8xsICzbC5Y2/hUbC0Vsxc7S1l/h5KGo8cDA4bv3cueeIOFMadt+syYmp6ZnZgtzxfmFxaXl0spqU8WpJLRBYh7LswAryllEG5ppTs8SSbEIOD0NLg/79dMulYrF0YnuJdQTuBOxkBGsDfJLW8TvogPkhhKTTOaZ28FC4C0n/4bEr3/h3C9V7Ko9EBo3zshUas3yFXy8X9f90qvbjkkqaKQJx0q1HDvRXoalZoTTvOimiiaYXOIObRkbYUGVlw3OytGGIW0UxtK8SKMB/TmRYaFUTwSmU2B9of7W+vC/WivV4b6XsShJNY3IcFGYcqRj1M8ItZmkRPOeMZhIZv6KyAU2YWiTZNGE4Pw9edw0t6vObnXn2KRxDkMVYB3KsAkO7EENjqAODSBwA3fwAI/WrXVvPVnPw9YJazSzBr9kvXwCfWGiwg==</latexit>

cv =
r

� � 1
=

cP
�

<latexit sha1_base64="knRLdi0/DDnWgs7oljH/n97jQ3U="></latexit>✓
1 +

1

� � 1

◆
Pd

✓
1

⇢

◆
+

1

� � 1

1

⇢
dP = 0

<latexit sha1_base64="s7Z/j8YAVp/i14/tEZdTBN5Uzrc="></latexit>

�Pd

✓
1

⇢

◆
+

1

⇢
dP = 0

<latexit sha1_base64="9mV6Ch2BJysrVf3SLMaR9Z1Jc/k="></latexit>

��

✓
d⇢

⇢

◆
+

dP

P
= 0

<latexit sha1_base64="opXm07UaUXVTFIXUijaOyRnh3Qo=">AAACBXicbVC7SgNBFJ2NrxhfUSvRYjAINoZdxUcjBNJYRshLsjHMTibJkJndZeauGJY0Nv6KjYUitnZ+gJ3gT/gHTh6FJh64cDjnXu69xwsF12Dbn1ZiZnZufiG5mFpaXlldS69vlHUQKcpKNBCBqnpEM8F9VgIOglVDxYj0BKt43fzAr9wwpXngF6EXsrokbZ+3OCVgpEZ6p+CqTnAdH7htIiXp43PsAruFOK+h30hn7Kw9BJ4mzphkckff71vF5lehkf5wmwGNJPOBCqJ1zbFDqMdEAaeC9VNupFlIaJe0Wc1Qn0im6/Hwiz7eM0oTtwJlygc8VH9PxERq3ZOe6ZQEOnrSG4j/ebUIWmf1mPthBMyno0WtSGAI8CAS3OSKURA9QwhV3NyKaYcoQsEElzIhOJMvT5PyYdY5yR5fmjSu0AhJtI120T5y0CnKoQtUQCVE0R16QE/o2bq3Hq0X63XUmrDGM5voD6y3H10BnE4=</latexit>

P⇢�� = Cst

Variation 
d’énergie interne 

massique

- Travail des forces 
de pression 
massique



• Partons de la relation de Bernoulli (en massique) : 

P
� + 1

2u2 = Cst
Pression Cinétique

• En dynamique des gaz, l’énergie interne n’est pas 
constante, elle est couplée à la dynamique donc on 
l’ajoute au bilan : 

CvT +
P

�
+

1
2
u2 = Cst

5. Boite à outil pour la dynamique des gaz

1700-1782
Pays-Bas & Suisse



• Propriétés physique des gaz parfaits : 

� =
CP

Cv

c2 = �rT = �P/�

5. Boite à outil pour la dynamique des gaz

Cp � Cv = r =
R

W

Capacité calorifique à 
pression constante

Capacité calorifique à 
volume constant

Masse molaire 
du gaz

Vitesse du son

<latexit sha1_base64="H6EyPl51lE1t8ztcv0vMtnqUn8s=">AAACFnicbZA7SwNBFIXvxnd8rVraDIpgk7Ar+GgEIY1lBBMjybLMTmaTITO7y8ysEJbtBUsb/4qNhSK2Ymdp669w8lB8HRg4fPde7twTJJwp7TivVmFicmp6ZnauOL+wuLRsr6zWVZxKQmsk5rFsBFhRziJa00xz2kgkxSLg9CzoVQb1swsqFYujU91PqCdwJ2IhI1gb5Nulin+BDlErlJhkMs9aHSwELrn5F6z41U+c+/amU3aGQn+NOzabR/WNS3h/u6r69kurHZNU0EgTjpVquk6ivQxLzQinebGVKppg0sMd2jQ2woIqLxuelaMtQ9oojKV5kUZD+n0iw0KpvghMp8C6q37XBvC/WjPV4YGXsShJNY3IaFGYcqRjNMgItZmkRPO+MZhIZv6KSBebMLRJsmhCcH+f/NfUd8ruXnn3xKRxDiPNwjpswDa4sA9HcAxVqAGBa7iFe3iwbqw769F6GrUWrPHMGvyQ9fwBFYGigg==</latexit>

Cv =
r

� � 1
=

CP

�



• Quelques valeurs numériques pour se donner une idée : 

5. Boite à outil pour la dynamique des gaz



• Avec : Cv =
r

� � 1

�

� � 1
P

�
+

1
2
u2 = Cst

�

� � 1
rT +

1
2
u2 = Cst

CP T +
1
2
u2 = Cst

5. Boite à outil pour la dynamique des gaz

Enthalpie



• L’enthalpie contient l’information sur l’énergie interne 
plus le travail des forces de pression : 

5. Boite à outil pour la dynamique des gaz

h = CpT = (Cv + r)T = e +
P

�
= e + Pv

v =
1
�



• La conservation de l’énergie sous la forme enthalpie + 
cinétique, c’est Bernoulli avec l’énergie interne en plus !  

h +
1
2
u2 = Cst

hi = Cst
Enthalpie totale 

• L’enthalpie correspond à l'énergie totale d'un système. Elle 
comprend l'énergie interne, qui est l'énergie nécessaire pour 
créer le système, à laquelle est additionné le travail que ce 
système doit exercer contre la pression extérieure pour 
occuper son volume.

5. Boite à outil pour la dynamique des gaz

http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_(physique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_thermodynamique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_interne


• Montrons tout ceci à partir d’un bilan d’énergie sur un 
volume de gaz :

✓ La variation d’énergie totale (interne + cinétique) est égale aux 
travaux des forces, donc la variation d’énergie totale par unité de 
temps est égale à la puissance des forces.

✓ La conservation de l’énergie en régime stationnaire implique que la 
somme des flux d’énergie entrant et sortant plus la puissance des 
forces est nulle :

5. Boite à outil pour la dynamique des gaz

Energie 
interne

Energie 
cinétique Puissance force 

de pression<latexit sha1_base64="s8QR2VtxYMsvs+g6HSIL0VmJa0U="></latexit> Z

@V

✓
CvT +

1

2
u2

◆
dQ̇m +

Z

@V

�Pn · udS = 0

Z

@V

✓
CvT +

1

2
u2 +

P

⇢

◆
dQ̇m = 0



• La conservation du débit dans l’écoulement implique :

5. Boite à outil pour la dynamique des gaz
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Q̇m(x1) = Q̇m(x2) = Q̇m = Cst• Avec la conservation de la masse :

• La loi précédente est retrouvée :
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• Soufflerie de Von Braun (aujourd’hui au VKI Bruxelles)
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Mach 1,4 -> 4,4
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• La condition locale dans l’écoulement est appelée ‘condition 
statique’, u(x), P(x), rho(x), T(x), etc.

• Pour calibrer la quantité d’énergie disponible dans un écoulement 
de gaz, une condition de référence est introduite : 

✓ Quand l’écoulement est arrêté, toute son énergie est stockée 
sous la forme d’énergie interne (température) et potentiel 
(pression). Ces conditions en température et pression sont les 
conditions d’arrêt isentropique. 

✓ C’est la condition dans un réservoir pressurisé qui aurait 
généré les conditions de l’écoulement en x par détente, donc 
on parle aussi de condition de réservoir. 

✓ C’est aussi la condition dite totale (temperature totale, 
pression totale).

6. Conditions de références



6. Conditions de références

✓ La condition dite ‘critique’ est celle où l’écoulement est 
à Mach = 1.

✓ Ces conditions de références sont définies en tous les 
points, même quand l’écoulement n’est pas à l’arrêt ou 
n’est pas à Mach = 1.

• Notations : 

✓ Les conditions d’arrêts isentropiques ou totales (u 
= 0) sont notées avec l’indice ou l’exposant ‘i’ ou ‘o’

✓ Les conditions critiques (Mach = 1) sont notées 
avec l’indice ou l’exposant ‘*’ ou ‘cr’.



• La relation entre température et vitesse via la condition 
d’arrêt isentropique (u = 0) est obtenue en repartant de la 
conservation de l’énergie totale en isentropique : 

6. Conditions de références

Energie locale Température 
d’arrêt ou totale

Cp = �Cv = �(Cp � r)
Cp =

r�

� � 1

CpT +
1
2
u2 = CpTi



6. Conditions de références

�rT

� � 1
+

1
2
u2 =

�rTi

� � 1

1 +
� � 1

2
u2(x)

�rT (x)
=

Ti

T (x)

1 +
� � 1

2
M2(x) =

Ti

T (x)



• La température isentropique sert de référence pour 
le niveau d’énergie contenue dans l’écoulement. 

• Cette référence va varier d’un point à un autre si 
l’écoulement n’est pas isentropique.

• La conservation de l’énergie apporte donc une 
relation bi-univoque entre le nombre de Mach, la 
température et la température isentropique.

6. Conditions de références



• D’après la loi d’état : 
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6. Conditions de références
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P = ⇢rT ; Pi = ⇢irTi

• Avec conservation de l’énergie seule, il est impossible d’isoler une 
relation entre rapport de pression (Pi/P) et nombre de Mach et une 
relation entre rapport de densité (rhoi/rho) et nombre de Mach. 

• Découpler pression/densité, afin d’obtenir des relations avec le nombre 
de Mach, implique d’ajouter l’hypothèse isentropique.

• Ceci provient du simple fait que pression et densité (ou volume 
spécifique) sont couplés à travers le travail des forces de pression qui 
contrôle la partie réversible des transferts d’énergie (le fameux - PdV).



• L’ajout de l’isentropique permet d’isoler les rapports de 
pression et de densité en fonction du nombre de Mach :

6. Conditions de références
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• Pour la densité :

6. Conditions de références
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• D’où les relations entre un point de l’écoulement et 
la condition d’arrêt : 

6. Conditions de références
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6. Conditions de références

• La condition critique est obtenue pour M = 1
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• En combinant ces deux dernières séries de relations : 

6. Conditions de références
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6. Conditions de références

• La vitesse du son critique et le nombre de Mach critique 
sont : 

c� =
�

�rT� M� =
u

c�
=

u�
�rT�

• M* est le nombre de Mach mesuré par rapport à la 
vitesse du son qu’aurait l’écoulement s’il était à Mach=1. 
(Quand M = 1, M* = 1.)
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• Conservation de l’énergie : 
Expression de 

l’enthalpie totale
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• Dans un tuyère convergente-divergente, si l’écoulement est 
subsonique au col, il est possible d’augmenter la vitesse jusqu’à 
obtenir Mach = 1 au col.

• En aval du col où Mach = 1, l’écoulement est supersonique et la 
divergence (augmentation de la surface) permet de continuer à 
accélérer l’écoulement.

• Dans une tuyère convergente-divergente, le débit nominal est obtenu 
quand le nombre de Mach est égal à un au col.

• Attention: si Mach = 1 était atteint avant le col, l’écoulement serait 
alors supersonique dans une zone ou la surface diminue, ce qui 
impliquerait une baisse de la vitesse dans le convergent et une 
augmentation de la densité (pour conserver le débit). La compression 
forte pourrait in fine former un bouchon (blocage sonique). 

7. Dimensionnement d’une tuyère
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7. Dimensionnement d’une tuyère

• En pratique c’est la relation entre variation de 
vitesse, variation de section et nombre de Mach qui 
explique tout ceci :

�
M2 � 1

� du
u

=
dS

S
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• Quand le Mach approche de l’unité, dS tent vers 
zéro. Donc le Mach unitaire (condition sonique) 
n’est possible qu’au col (ni avant, ni après).

• Le débit nominal dans la tuyère ne dépend que des 
conditions isentropique (i.e. de l’énergie contenue 
dans l’écoulement) et de la section au col.



• Une différence de pression entre l’entrée et la sortie d’une tuyère est obtenue en 
augmentant la pression en amont ou en diminuant la pression en aval.

• Dans une tuyère convergente/divergente, dès que la pression est plus faible en 
sortie qu’en entrée, l’écoulement accélère dans le convergent et la pression diminue 
(Bernoulli).

• Pour une différence de pression limitée entre l’entrée et la sortie, la pression au col 
sera plus petite que la pression en sortie, car l’écoulement décélère dans le 
divergent et la pression remonte jusqu’à la sortie.

7. Dimensionnement d’une tuyère

Axe de la tuyère

1

Col

P (x)

Pi

Convergent Divergent

Ecoulement subsonique dans le 
convergent et le divergent

Ps1

Ps2Pc1

Pc2



• Plus la différence de pression augmente, plus l’écoulement accélère dans 
le divergent et plus la pression au col baisse.

• Quand la pression au col atteint la pression critique P* = 0.528 Pi 

l’écoulement est à Mach = 1 au col et la tuyère est ‘amorcé’.

• L’écoulement devient supersonique dans le divergent.

• Cet écoulement supersonique se propage sans préoccupation de la 
pression de sortie, car il va maintenant plus vite que l’acoustique, la 
pression va donc continuer à diminuer dans le divergent.

7. Dimensionnement d’une tuyère

Axe de la tuyère

1

Col

P (x)

Pi

Convergent Divergent
Ecoulement subsonique dans 
le convergent et le divergent

P?

Pi
=

✓
2

� + 1

◆�/(��1)

Ps1

Ecoulement subsonique dans 
le convergent et supersonique 

dans le divergent

Ps2

Pc1

Pc2 < 0.528 Pi



• Une fois la tuyère amorcée (Mach = 1 au col), il existe trois possibilités :

✓ La pression dans l’écoulement en sortie est égale à la pression dans l’atmosphère en aval 
de la tuyère, c’est le régime ‘accordé’.

✓ La pression dans l’écoulement en sortie est plus petite que la pression ambiante. Une 
brusque recompression (onde de choc) va se positionner dans la tuyère pour raccorder la 
pression entre la tuyère et l’environnement. Le choc se positionne au nombre de Mach 
(section) qui permet de vérifier les conditions de saut de pression attendue à la traversée 
d’une onde de choc.

✓ La pression ambiante est plus petite que la pression en sortie et l’écoulement est sur-
détendu (des ondes de détentes vont accompagner l’écoulement en sortie de tuyère).

7. Dimensionnement d’une tuyère

Axe de la tuyère

1

Col

P (x)

Pi

Convergent Divergent
Ecoulement subsonique dans 
le convergent et le divergent

P?

Pi
=

✓
2

� + 1

◆�/(��1)

Ps1

Ecoulement accordé

Ecoulement avec 
choc

Ps2

Ps2



• Dans le cas où la pression en sortie est accordée avec celle de l’écoulement 
supersonique dans le divergent, il n’y a qu’une seule référence isentropique 
pour l’écoulement.

7. Dimensionnement d’une tuyère

Pi Pi

M < 1 M > 1

M = 1
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• Dans le cas où la pression en sortie est plus grande que celle de 
l’écoulement supersonique dans le divergent, il y a deux références 
isentropiques pour l’écoulement :

7. Dimensionnement d’une tuyère

Pi,1

M < 1 M > 1

M = 1

Pi,2M < 1

Onde de choc
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7. Dimensionnement d’une tuyère

• Si la pression Pi est égale à la pression en sortie de la 
tuyère (Pi = Po), sans gradient de pression il n’y a pas 
d’écoulement et le débit est nul.

• Pour Pi > Po, un écoulement s’organise :

- Tant que la pression au col est supérieure à la 
pression critique (0.528 Pi), l’écoulement reste 
subsonique sur toute la tuyère et débit peut 
augmenter avec Pi et la vitesse dans la tuyère

- Quand la pression au col diminue à 0.528 Pi, le 
débit est bloqué à son maximum.



• Une tuyère convergente-divergente est donc un 
débitmètre parfait une fois que Mach = 1 au col

• Mach = 1 au col : la tuyère est ‘amorcée’

7. Dimensionnement d’une tuyère
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• Quand Mach = 1 au col, la condition est critique au col : 

7. Dimensionnement d’une tuyère

Q̇m� =
��

�i

�
T�

Ti

�1/2

�
Pi

ci
S�

=
�

� + 1
2

� 1
(1��)

�
� + 1

2

�� 1
2

�
Pi

ci
S�

= �

�
� + 1

2

� �+1
2(1��) Pi

ci
S�

Propriété du gaz
Condition de réservoir/

isentropique

Surface du col



• Le débit dans une tuyère amorcée (Mach = 1 au col) est 
donc fixé par la relation : 

7. Dimensionnement d’une tuyère
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• Une fois la condition de réservoir fixée, il n’existe qu’un 
seul couple débit-surface au col qui permet d’avoir 
Mach = 1 au col (tuyère amorcée).

• Une tuyère amorcée est donc un débitmètre parfait. 



• Une tuyère qui est en mesure de vérifier Mach = 1 
au col, doit respecter une forme déterminée de 
rapport S/S*

7. Dimensionnement d’une tuyère
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• Une seule forme possible une fois fixées la 
surface au col et la distribution axiale de Mach

7. Dimensionnement d’une tuyère
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7. Dimensionnement d’une tuyère



• Moteur F1 - Saturne 5 :

✓ 40 000 000 N

✓ 2750 m/s

✓ 110 GW

7. Dimensionnement d’une tuyère



7. Dimensionnement d’une tuyère



• Si la loi d’évolution de la surface fonction de la position axiale est fixée, 
plusieurs distributions de cette surface, i.e. formes, sont possibles : 

✓ Conique ;

✓ Cloche ;

✓ Linéaire ou annulaire.

7. Dimensionnement d’une tuyère

Copyright 2004

Narayanan Komerath
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E-D: Expansion-Deflection Spike: “Plug” R-F: Reverse Flow H-F: Horizontal Flow

http://www.aerospaceweb.org/design/aerospike/shapes.shtml

Comparison of Optimal Nozzles (source: Huzel & Huang, 1967)



7. Dimensionnement d’une tuyère



8. Ondes de choc

Mach = 3



8. Ondes de choc
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• Le 14 octobre 1947, Chuck Yeager aux commandes 
d’un Bell XS1 fut le premier à passer la barrière 
sonique.

100

8. Ondes de choc
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8. Ondes de choc



8. Ondes de choc

• Explosion



8. Ondes de choc

• Entrée dans une atmosphère à grande vitesse :



• Une onde de choc est une discontinuité de pression qui se propage. 

• Le gaz est comprimé sur une distance de l’ordre du libre parcours 
moyen des molécules. 

• La mécanique des fluides en formulation macroscopique (Navier-
Stokes) n’est donc pas valide à l’intérieur du choc. Mais reste valide 
de chaque côté de l’interface, avec des conditions de saut 
(conservation masse, QDM et énergie totale).

• Le gaz est réorganisé au niveau moléculaire, un choc n’est donc pas 
isentropique.

• L’énergie reste toutefois conservée à la traversée du choc. 

• Un choc est donc adiabatique (conservation de l’énergie du système 
‘choc’) et non-isentropique (transformation de l’énergie mécanique 
en énergie interne de façon irréversible).

8. Ondes de choc



ZONE 1
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8. Ondes de choc

• Une onde de choc est une discontinuité de pression qui se propage ou 
qui est stabilisée par un écoulement incident :

x

�D~x

Vitesse de déplacement 
du choc dans le repère 

fixe du laboratoire

Vitesse des gaz dans 
le repère du choc

Vitesse des gaz dans le 
repère fixe du laboratoire

~ug1 = �D~x+ u1~x

~ug2 = �D~x+ u2~x

ZONE 2
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8. Ondes de choc

• Des relations de saut vont être obtenues dans le repère du choc 
pour u1 et u2

Vitesse des gaz dans le 
repère fixe du laboratoire

~ug1 = 0 = �D~x+ u1~x

• Pour un choc qui se propage dans un milieu au repos : D = u1

Vitesse des gaz dans 
le repère du choc

~ug2 = �D~x+ u2~x 6= 0

Vitesse de déplacement 
du choc dans le repère 

fixe du laboratoire



S

L

8.1 Ondes de choc droites

Choc droit
Brusque recompression

M1 > 1
U1

P1

�1

T1

Pi,1

hi,1

Ti,1

M2 < 1
U2 < U1

P2 > P1

�2 > �1

T2 > T1

Pi,2 < Pi,1

hi,2 = hi,1

Ti,2 = Ti,1

Aval du choc
Ecoulement subsonique

Saut d’Entropie 
ds ≠ 0Amont du choc

Ecoulement supersonique



• Nous pouvons écrire les lois de conservation pour le 
volume V, de section d’entrée et de sortie S et de 
longueur L, contenant le choc.

• Tout ce que nous avons écrit précédemment est valide, 
sauf les relations ayant utilisé l’isentropique.

8.1 Ondes de choc droites

• Conservation de la masse :

�1u1S = �2u2S



• Conservation de la QDM couplée à la conservation 
de la masse :

8.1 Ondes de choc droites

�u
du

dx
= �dP

dx
d�u2

dx
= �dP

dx
d

dx

�
�u2 + P

�
= 0

P1 + �1u
2
1 = P2 + �2u

2
2

d⇢u

dx
= 0

Conservation masse :



• La quantité de mouvement se réorganise en fonction 
du nombre de Mach : 

8.1 Ondes de choc droites

�u2 + P = P
�
1 + �u2/P

�
= P

�
1 + �M2

�

M =
u

c
=

u�
�rT

= u

�
�

�P

P2

P1
=

1 + �M2
1

1 + �M2
2

La pression 
augmente à la 

traversée du choc



• Conservation de l’énergie :

8.1 Ondes de choc droites

• Comme pour la QDM, en faisant intervenir le Mach :

CP T

�
1 +

1
2

u2

CpT

�
= CP T

�
1 +

� � 1
2
M2

�

T1

T2
=

�
1 + ��1

2 M
2
2

�
�
1 + ��1

2 M
2
1

�
La température 
augmente à la 

traversée du choc
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2
u2
2 = Ti,2 = Ti,1



• Revenons à la QDM :

8.1 Ondes de choc droites

P1 + �1u
2
1 = P2 + �2u

2
2

• D’après la conservation de la masse (rho x u = cst): 

P1

�1u1
+ u1 =

P2

�2u2
+ u2

c2
1

�u1
� c2

2

�u2
= u2 � u1



• Nous avons montré plus haut la relation suivante 
entre la vitesse du son et la vitesse du son critique : 

c2

� � 1
+

1
2
u2 =

� + 1
2(� � 1)

c2
�

8.1 Ondes de choc droites

c2 =
� + 1

2
c2
� �

� � 1
2

u2

• Ou encore :

• La vitesse du son critique a été définie à partir de la 
conservation de l’énergie (c’est en fait une façon 
d’exprimer la totalité de l’énergie), elle est donc 
constante à la traversée du choc. 



• Cette dernière expression est introduite dans la 
relation entre la vitesse du son et la vitesse obtenue à 
partir de la QDM :

8.1 Ondes de choc droites

c2
1

�u1
� c2

2

�u2
= u2 � u1

� + 1
2

c2
�

�u1
� � � 1

2�
u1 �

� + 1
2

c2
�

�u2
+

� � 1
2�

u2 = u2 � u1

� + 1
2�

c2
�

�
1
u1
� 1

u2

�
+

� � 1
2�

(u2 � u1) = u2 � u1

� + 1
2�

c2
�

u1u2
= 1� � � 1

2�
=

� + 1
2�



8.1 Ondes de choc droites

c2
� = u1u2

• D’où la relation de Prandlt : 

Vitesse du son 
critique

Produit des 
vitesses de part et 

d’autre du choc

M�,1 �M�,2 = 1
• Ou encore, en terme de Mach critique : 



• En utilisant la relation entre Mach et Mach critique 
démontrée plus haut :  

M2
� =

(� + 1)M2

2 + (� � 1)M2

(� + 1)M2
2

2 + (� � 1)M2
2

=
2 + (� � 1)M2

1

(� + 1)M2
1

M2
2 =

1 + ��1
2 M

2
1

�M2
1 �

��1
2

8.1 Ondes de choc droites



8.1 Ondes de choc droites

M2
2 =

1 + ��1
2 M

2
1

�M2
1 �

��1
2

Nombre Mach amont

N
om
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e 

M
ac

h 
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al



• A partir de la relation de Prandlt et de l’expression 
du Mach critique en fonction du Mach, on trouve : 

8.1 Ondes de choc droites

c2
� = u1u2

c2
�

u2
2

=
u1

u2
=

1
M2

�,2

=M2
�,1

u1

u2
=

(� + 1)M2
1

2 + (� � 1)M2
1

=
�2

�1

M2
� =

(� + 1)M2

2 + (� � 1)M2



• Pour trouver le rapport de pression, il faut revenir à la 
conservation de la QDM (section constante), couplée à 
la conservation de la masse et en utilisant l’expression 
de u2/u1 : 

8.1 Ondes de choc droites

P2 � P1 = �1u1(u1 � u2)
P2

P1
� 1 =

�1u2
1

P1

�
1� u2

u1

�

= �M2
1

�
1� 2 + (� � 1)M2

1

(� + 1)M2
1

�

=
2�

� + 1
�
M2

1 � 1
�



• D’où : 

8.1 Ondes de choc droites

P2

P1
= 1 +

2�

� + 1
�
M2

1 � 1
�

• La température est obtenue à partir des sauts de 
pression et de densité en fonction du nombre de 
Mach : 

T2

T1
=

P2

P1

�1

�2



• D’où pour le rapport de température à la traversée 
du choc :

8.1 Ondes de choc droites

T2

T1
=

⇥
2�M2

1 � (� � 1)
⇤ ⇥
(� � 1)M2

1 + 2
⇤

(� + 1)2M2
1
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• L’enthalpie totale est conservée à la traversée du 
choc, elle est simplement réorganisée avec une 
augmentation de l’entropie. 

• La température totale, isentropique ou de réservoir, 
qui est une mesure de l’enthalpie totale, est donc 
conservée à la traversée du choc : 

8.1 Ondes de choc droites

Ti,1 = Ti,2



8.1 Ondes de choc droites

Choc droit
Brusque recompression

Saut d’Entropie 
ds ≠ 0

Pi,2 = P2

�
�2

�i,2

���

Pi,1 = P1

�
�1

�i,1

���

Isentropique

Isentropique
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Pi,2 < Pi,1



• Le choc est une discontinuité d’entropie, avec conservation de 
l’énergie (température isentropique constante, évolution adiabatique).

• La pression totale ou isentropique n’est donc pas la même de chaque 
côté du choc.

• La pression isentropique représente la capacité à fournir un travail 
mécanique, la pression isentropique (totale ou de réservoir) diminue 
en aval du choc suite à la réorganisation de l’énergie : 

8.1 Ondes de choc droites

Pi,2 = P2
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���
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���
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��� �
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���

=
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�
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Pi,2

���

(Ti constant)



• D’où la relation entre les deux pressions totales :

8.1 Ondes de choc droites

Pi,2

Pi,1
=

�
P2

P1

�� 1
��1

�
�2

�1

� �
��1



Pi,2

Pi,1

• La perte de pression totale (d’énergie) à travers un choc est 
conséquente et doit être compensée par le système 
propulsif :

8.1 Ondes de choc droites

20%

40%



8.2 Ondes de choc obliques

• Dans la majorité des configurations pratiques, le choc 
n’est pas normal à l’écoulement incident.

• Quand un écoulement supersonique rencontre une 
paroi inclinée, la section disponible pour les lignes de 
courant diminue, la vitesse diminue et la pression 
augmente : on appelle cette géométrie générique ‘une 
rampe de compression’.

• Avec la compression et la diminution de la vitesse, 
une onde de choc s’organise à partir du coin de la 
rampe.



8.2 Ondes de choc obliques

• Pour un angle faible de la rampe, une onde de Mach apparait et l’écoulement 
reste supersonique.

M1 > 1
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l’onde

• L’onde de Mach se transforme en onde de choc quand le Mach amont dans 
la direction normale à l’onde devient plus grand que l’unité, ceci est possible 
à travers :
- L’augmentation du Mach amont pour un angle de paroi fixé.
- L’augmentation de l’angle de l’onde suite à l’augmentation de l’angle de la 

paroi.
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M1n =
u1n

c1
=

u1 sin(↵)

c1
= M1 sin(↵)

n



8.2 Ondes de choc obliques

• Sous les conditions où un choc apparaît il existe deux possibilités : 

M1 > 1
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n

(i) Le Mach de l’écoulement derrière le choc 
oblique est supérieur à l’unité (seule la 
composante normale de la vitesse est 
subsonique). 
Dans ce cas, l’écoulement est dévié derrière le 
choc par un angle égal à l’angle de la paroi, donc 
en suivant la paroi. Le choc oblique est alors dit 
‘faible’.

M2 > 1
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M2n = M2 sin(↵� �)
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M1n = M1 sin(↵)
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�Paroi = �

M1 > 1
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n

(ii) Le Mach de l’écoulement derrière le choc 
est inférieur à l’unité. 
Dans ce cas l’écoulement est dévié derrière le 
choc oblique par un angle plus petit que l’angle 
de la paroi. L’écoulement est donc plus 
fortement comprimé, le choc oblique est alors 
dit ‘fort’.

M2 < 1
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8.2 Ondes de choc obliques

• Cette onde de choc est oblique avec un angle par rapport à l’horizontal qui 
dépend de l’angle de la rampe et du nombre de Mach de l’écoulement incident

Ecoulement incident
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Choc oblique Ecoulement 
réfléchi

<latexit sha1_base64="GkmBHHVQvyCt5VOIFRrC6Ai2VRY=">AAAB6nicbVDJSgNBEK1xjXGLevTSGARPw0wQ9Rjw4jGiWSQZQk+nJ2nS0zP0IoQhn+DFgyJevfkxguDBf/AftLMcNPFBweO9KqrqhSlnSnvep7OwuLS8sppby69vbG5tF3Z2ayoxktAqSXgiGyFWlDNBq5ppThuppDgOOa2H/fORX7+lUrFEXOtBSoMYdwWLGMHaSlemXWoXip7rjYHmiT8lxbL7/VX7eHuttAvvrU5CTEyFJhwr1fS9VAcZlpoRTof5llE0xaSPu7RpqcAxVUE2PnWIDq3SQVEibQmNxurviQzHSg3i0HbGWPfUrDcS//OaRkdnQcZEajQVZLIoMhzpBI3+Rh0mKdF8YAkmktlbEelhiYm26eRtCP7sy/OkVnL9E/f40qZxAxPkYB8O4Ah8OIUyXEAFqkCgC3fwAI8Od+6dJ+d50rrgTGf24A+clx/G5ZK4</latexit>u2

Angle de déviation de 
l’écoulement

<latexit sha1_base64="jCTAGLXnfsBK61dhMhqwrlAn7bw=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp2I2hmwsYxgPiQ5wtxmL1mzt3fs7gnhyH+wsVDE1v9jZ+dPcXNJoYkPBh7vzTAzL0gE18Z1v5yl5ZXVtfXCRnFza3tnt7S339Bxqiir01jEqhWgZoJLVjfcCNZKFMMoEKwZDK8nfvORKc1jeWdGCfMj7EsecorGSo0OimSA3VLZrbg5yCLxZqR89Q05at3SZ6cX0zRi0lCBWrc9NzF+hspwKti42Ek1S5AOsc/alkqMmPaz/NoxObZKj4SxsiUNydXfExlGWo+iwHZGaAZ63puI/3nt1ISXfsZlkhom6XRRmApiYjJ5nfS4YtSIkSVIFbe3EjpAhdTYgIo2BG/+5UXSOK1455WzW7dcvZ+mAQU4hCM4AQ8uoAo3UIM6UHiAJ3iBVyd2np03533auuTMZg7gD5yPHxl8kFM=</latexit>↵
Angle du 

choc

<latexit sha1_base64="jzv0GjwegbESXlO8+YW5DWqmW+Y=">AAACAHicbVDLSgNBEJz1bXxFPYh4GRTBi2FXRb0IAS8eI+ShZEPone2YwdkHM71CCLn4K148KOLVD/ADvAn+hH/gJPGg0YKGoqqb7q4gVdKQ6747Y+MTk1PTM7O5ufmFxaX88krVJJkWWBGJSvRFAAaVjLFCkhRepBohChTWguvTvl+7QW1kEpepk2IjgqtYtqQAslIzv+YHSMBPuA8qbQPf5X6IiqCZ33IL7gD8L/G+yVZx//N1vRx+lJr5Nz9MRBZhTEKBMXXPTanRBU1SKOzl/MxgCuIarrBuaQwRmkZ38ECPb1sl5K1E24qJD9SfE12IjOlEge2MgNpm1OuL/3n1jFrHja6M04wwFsNFrUxxSng/DR5KjYJUxxIQWtpbuWiDBkE2s5wNwRt9+S+p7hW8w8LBuU3jkg0xwzbYJtthHjtiRXbGSqzCBOuxO/bAHp1b5955cp6HrWPO98wq+wXn5Qv6hpku</latexit>

� = ↵� �

<latexit sha1_base64="U5B4Zowqo6LDXxK0DCR4MI0Pkz8=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp2I2hmwsYxgPiQ5wt7eXrJmb+/YnRNCyH+wsVDE1v9jZ+dPcXNJoYkPBh7vzTAzL0ilMOi6X87S8srq2npho7i5tb2zW9rbb5gk04zXWSIT3Qqo4VIoXkeBkrdSzWkcSN4MBtcTv/nItRGJusNhyv2Y9pSIBKNopUYn5BJpt1R2K24Oski8GSlffUOOWrf02QkTlsVcIZPUmLbnpuiPqEbBJB8XO5nhKWUD2uNtSxWNufFH+bVjcmyVkESJtqWQ5OrviRGNjRnGge2MKfbNvDcR//PaGUaX/kioNEOu2HRRlEmCCZm8TkKhOUM5tIQyLeythPWppgxtQEUbgjf/8iJpnFa888rZrVuu3k/TgAIcwhGcgAcXUIUbqEEdGDzAE7zAq5M4z86b8z5tXXJmMwfwB87HDx+HkFc=</latexit>

�

Angle de la 
paroi

• Nous allons voir que l’angle de déviation n’est pas toujours égale à l’angle de la 
paroi

• Pour des petites inclinaisons du choc, la norme de la vitesse reste supersonique en 
aval du choc incliné et la déviation suit l’angle de la paroi.

• Pour de plus grandes inclinaisons (en allant vers le choc droit), l’écoulement est 
subsonique en aval du choc et l’écoulement est dévié avec un angle plus petit que 
celui de la paroi

<latexit sha1_base64="dNRvNw7Pdw0PEQFXxGw8o9uYrbs=">AAAB/nicbVDJSgNBEO2JW4xbVPSih8YgeAozIupFCHjxGMEskhliT6cSm/QsdNeIYQj4J+LFgyLize/w5t/YWQ6a+KDg8V4VVfX8WAqNtv1tZWZm5+YXsou5peWV1bX8+kZVR4niUOGRjFTdZxqkCKGCAiXUYwUs8CXU/O75wK/dgdIiCq+wF4MXsE4o2oIzNFIzv+W2QCJrpi7CPaYxU5Ho95v5gl20h6DTxBmTQuls9ybzuP1Rbua/3FbEkwBC5JJp3XDsGL2UKRRcQj/nJhpixrusAw1DQxaA9tLh+X26b5QWbUfKVIh0qP6eSFmgdS/wTWfA8FZPegPxP6+RYPvUS0UYJwghHy1qJ5JiRAdZ0JZQwFH2DGFcCXMr5bdMMY4msZwJwZl8eZpUD4vOcfHo0qRxTUbIkh2yRw6IQ05IiVyQMqkQTlLyRF7Iq/VgPVtv1vuoNWONZzbJH1ifP6uEmOs=</latexit>

�paroi



8.2 Ondes de choc obliques

Onde de choc 
oblique

Ecoulement 
turbulent incident

Ecoulement 
turbulent réfléchi
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Figure 1: Q-criterion contours coloured by velocity magnitude (Q = 1.0u2
1/�

2). In the
background, numerical Schlieren is displayed to highlight the primary shock-wave. �:
incoming boundary layer thickness.

Ma Re✓ �
+

u1 � �
⇤

✓ H

2.91 2900 340 610 m/s 7.1 mm 2.58 mm 0.47 mm 5.49

Table 1: Characteristic of the incoming boundary layer.

instead, an extended domain has been considered, in which the digital filter technique for
turbulence generation by Klein et al. (2003) has been applied at x = �20�. The main flow
properties of the boundary layer are listed in Table 1. The Reynolds number is defined
as Re✓ = u1✓/⌫1, where ✓ represents the momentum thickness, u1 the free-stream
velocity and ⌫1 the kinematic viscosity in the free-stream flow. The Karman number
is defined as �

+ = �u⌧/⌫w where u⌧ denotes the friction velocity and ⌫w the kinematic
viscosity at the wall. Finally, �⇤ indicates the displacement thickness and H = �

⇤
/✓ the

shape factor. The kinematic viscosity defined as ⌫ = µ(T )/⇢, varies over the domain due
to the direct dependence on density and implicit dependence on the temperature through
the dynamic viscosity, here modelled using Sutherland’s law:

µ = µref

✓
T

Tref

◆3/2 (Tref + S)
(T + S) , (2.1)

with µref = 1.834⇥ 10�5 kg m�1s�1, Tref = 291.15K and S = 120K. No slip, isothermal
conditions have been applied to the wall faces. Finally, the temperature at the wall
has been enforced as Tw = 307 K, corresponding to approximately 1.14 the recovery
temperature. The free-stream density has been set to the nominal value ⇢1 = 7.7 ⇥
10�2 kg /m3.

Regarding the turbulent inlet condition, many different approaches have been proposed

8.2 Ondes de choc obliques



�u1 = u1n�n + u1��� �u2 = u2n�n + u2���

u2� = u2 cos(�)
u2n = u2 sin(�)

u1� = u1 cos(�)
u1n = u1 sin(�)

8.2 Ondes de choc obliques

Direction 
normale

Direction 
tangentielle

<latexit sha1_base64="cZrTHJ5n6K/nAIZDEp3ZzEPHG2E=">AAAB6nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgadnVoMkt4MVjRPOQZAmzk9lkyOzsMjMrhCWf4MWDIl69+TGC4MF/8B90kij4LGgoqrrp7vJjzpR2nBcrMzM7N7+QXcwtLa+sruXXN+oqSiShNRLxSDZ9rChngtY005w2Y0lx6HPa8AdHY79xQaVikTjTw5h6Ie4JFjCCtZFOk47byRcc2ymXnP0y+k1c25mgULHfXuvPjw/VTv6p3Y1IElKhCcdKtVwn1l6KpWaE01GunSgaYzLAPdoyVOCQKi+dnDpCO0bpoiCSpoRGE/XrRIpDpYahbzpDrPvqpzcW//JaiQ5KXspEnGgqyHRRkHCkIzT+G3WZpETzoSGYSGZuRaSPJSbapJMzIXx+iv4n9T3bPbCLJyaNc5giC1uwDbvgwiFU4BiqUAMCPbiEa7ixuHVl3Vp309aM9TGzCd9g3b8DQz2TDg==</latexit>u1

<latexit sha1_base64="f5wPbeZzyDzBbYh0uaU8SuDKRNQ=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZlV0eRkwIvHBMxDkiXMTmaT0dnZZWZWCCFf4MWDIl79JG/e/BQnGwWfBQ1FVTfdXUEiuDYYvzq5ufmFxaX8cmFldW19o7i51dRxqihr0FjEqh0QzQSXrGG4EaydKEaiQLBWcH029Vs3TGkeywszSpgfkYHkIafEWKkue8USdnGljA8r6DfxXJyhdPoGGWq94ku3H9M0YtJQQbTueDgx/pgow6lgk0I31Swh9JoMWMdSSSKm/XF26ATtWaWPwljZkgZl6teJMYm0HkWB7YyIGeqf3lT8y+ukJiz7Yy6T1DBJZ4vCVCATo+nXqM8Vo0aMLCFUcXsrokOiCDU2m4IN4fNT9D9pHrjesXtUx6Xq5SwNyMMO7MI+eHACVTiHGjSAAoNbuIcH58q5cx6dp1lrzvmY2YZvcJ7fAeLZjoQ=</latexit>n
<latexit sha1_base64="htCSQ7vCq3KKSOImzSaQU9RhzyE=">AAAB7XicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZmoaHIy4MVjBPOQZAmzk9lkzOzOMjMrhCX/4MWDIl79H2/e/BQnGwWfBQ1FVTfdXX4suDYYvzq5ufmFxaX8cmFldW19o7i51dQyUZQ1qBRStX2imeARaxhuBGvHipHQF6zlj86mfuuGKc1ldGnGMfNCMoh4wCkxVmp2iYiHpFcsYRdXK/iwin6TsoszlE7fIEO9V3zp9iVNQhYZKojWnTKOjZcSZTgVbFLoJprFhI7IgHUsjUjItJdm107QnlX6KJDKVmRQpn6dSEmo9Tj0bWdIzFD/9KbiX14nMUHFS3kUJ4ZFdLYoSAQyEk1fR32uGDVibAmhittbER0SRaixARVsCJ+fov9J88AtH7tHF7hUu5qlAXnYgV3YhzKcQA3OoQ4NoHANt3APD4507pxH52nWmnM+ZrbhG5znd5dJkKo=</latexit>↵

<latexit sha1_base64="htCSQ7vCq3KKSOImzSaQU9RhzyE=">AAAB7XicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZmoaHIy4MVjBPOQZAmzk9lkzOzOMjMrhCX/4MWDIl79H2/e/BQnGwWfBQ1FVTfdXX4suDYYvzq5ufmFxaX8cmFldW19o7i51dQyUZQ1qBRStX2imeARaxhuBGvHipHQF6zlj86mfuuGKc1ldGnGMfNCMoh4wCkxVmp2iYiHpFcsYRdXK/iwin6TsoszlE7fIEO9V3zp9iVNQhYZKojWnTKOjZcSZTgVbFLoJprFhI7IgHUsjUjItJdm107QnlX6KJDKVmRQpn6dSEmo9Tj0bWdIzFD/9KbiX14nMUHFS3kUJ4ZFdLYoSAQyEk1fR32uGDVibAmhittbER0SRaixARVsCJ+fov9J88AtH7tHF7hUu5qlAXnYgV3YhzKcQA3OoQ4NoHANt3APD4507pxH52nWmnM+ZrbhG5znd5dJkKo=</latexit>↵

<latexit sha1_base64="PLgq+0gyqAjoRoIDLgAayENWL4A=">AAAB63icbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tDoNgFe5E1M6AjWUE8yHJEfY2e8mS3b1jd04IIX/BxkIRW/+QnZ0/xb1LCk18MPB4b4aZeWEiuEHP+3IKK6tr6xvFzdLW9s7uXnn/oGniVFPWoLGIdTskhgmuWAM5CtZONCMyFKwVjm4yv/XItOGxusdxwgJJBopHnBLMpC6StFeueFUvh7tM/DmpXH9Djnqv/NntxzSVTCEVxJiO7yUYTIhGTgWblrqpYQmhIzJgHUsVkcwEk/zWqXtilb4bxdqWQjdXf09MiDRmLEPbKQkOzaKXif95nRSjq2DCVZIiU3S2KEqFi7GbPe72uWYUxdgSQjW3t7p0SDShaOMp2RD8xZeXSfOs6l9Uz++8Su1hlgYU4QiO4RR8uIQa3EIdGkBhCE/wAq+OdJ6dN+d91lpw5jOH8AfOxw+vGY+D</latexit>⌧
Choc zone 1 

(amont)

<latexit sha1_base64="f5wPbeZzyDzBbYh0uaU8SuDKRNQ=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZlV0eRkwIvHBMxDkiXMTmaT0dnZZWZWCCFf4MWDIl79JG/e/BQnGwWfBQ1FVTfdXUEiuDYYvzq5ufmFxaX8cmFldW19o7i51dRxqihr0FjEqh0QzQSXrGG4EaydKEaiQLBWcH029Vs3TGkeywszSpgfkYHkIafEWKkue8USdnGljA8r6DfxXJyhdPoGGWq94ku3H9M0YtJQQbTueDgx/pgow6lgk0I31Swh9JoMWMdSSSKm/XF26ATtWaWPwljZkgZl6teJMYm0HkWB7YyIGeqf3lT8y+ukJiz7Yy6T1DBJZ4vCVCATo+nXqM8Vo0aMLCFUcXsrokOiCDU2m4IN4fNT9D9pHrjesXtUx6Xq5SwNyMMO7MI+eHACVTiHGjSAAoNbuIcH58q5cx6dp1lrzvmY2YZvcJ7fAeLZjoQ=</latexit>n
<latexit sha1_base64="htCSQ7vCq3KKSOImzSaQU9RhzyE=">AAAB7XicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZmoaHIy4MVjBPOQZAmzk9lkzOzOMjMrhCX/4MWDIl79H2/e/BQnGwWfBQ1FVTfdXX4suDYYvzq5ufmFxaX8cmFldW19o7i51dQyUZQ1qBRStX2imeARaxhuBGvHipHQF6zlj86mfuuGKc1ldGnGMfNCMoh4wCkxVmp2iYiHpFcsYRdXK/iwin6TsoszlE7fIEO9V3zp9iVNQhYZKojWnTKOjZcSZTgVbFLoJprFhI7IgHUsjUjItJdm107QnlX6KJDKVmRQpn6dSEmo9Tj0bWdIzFD/9KbiX14nMUHFS3kUJ4ZFdLYoSAQyEk1fR32uGDVibAmhittbER0SRaixARVsCJ+fov9J88AtH7tHF7hUu5qlAXnYgV3YhzKcQA3OoQ4NoHANt3APD4507pxH52nWmnM+ZrbhG5znd5dJkKo=</latexit>↵

<latexit sha1_base64="H/8mIqrlyqdpOi1Eb1/5jvat1gw=">AAAB7HicdVDLSsNAFL3xWeur6krcDBbBVUitaLsruHFZoWkrbSiTyaQdOpmEmYlQQr/BjQtF3PopfoA7wZ/wD5y2Cj4PXDiccy/33uMnnCntOC/W3PzC4tJybiW/ura+sVnY2m6qOJWEuiTmsWz7WFHOBHU105y2E0lx5HPa8odnE791RaVisWjoUUK9CPcFCxnB2khu16ca9wpFx3aqFadcRb9JyXamKNbKb0+7jeC13is8d4OYpBEVmnCsVKfkJNrLsNSMcDrOd1NFE0yGuE87hgocUeVl02PH6MAoAQpjaUpoNFW/TmQ4UmoU+aYzwnqgfnoT8S+vk+qw4mVMJKmmgswWhSlHOkaTz1HAJCWajwzBRDJzKyIDLDHRJp+8CeHzU/Q/aR7ZpRP7+MKkcQkz5GAP9uEQSnAKNTiHOrhAgME13MKdJawb6956mLXOWR8zO/AN1uM7dA+S7g==</latexit>

� <latexit sha1_base64="6dqpv6OF2qm0RfizeOd/fNSIHps=">AAAB6nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgadmNoskt4MVjRPOQZAmzk9lkyOzsMjMrhCWf4MWDIl69+TGC4MF/8B90kij4LGgoqrrp7vJjzpR2nBcrMzM7N7+QXcwtLa+sruXXN+oqSiShNRLxSDZ9rChngtY005w2Y0lx6HPa8AdHY79xQaVikTjTw5h6Ie4JFjCCtZFOk06xky84tlMuOXtl9Ju4tjNBoWK/vdafHx+qnfxTuxuRJKRCE46VarlOrL0US80Ip6NcO1E0xmSAe7RlqMAhVV46OXWEdozSRUEkTQmNJurXiRSHSg1D33SGWPfVT28s/uW1Eh2UvJSJONFUkOmiIOFIR2j8N+oySYnmQ0MwkczcikgfS0y0SSdnQvj8FP1P6kXbPbD3T0wa5zBFFrZgG3bBhUOowDFUoQYEenAJ13BjcevKurXupq0Z62NmE77Bun8HRMGTDw==</latexit>u2

<latexit sha1_base64="PLgq+0gyqAjoRoIDLgAayENWL4A=">AAAB63icbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tDoNgFe5E1M6AjWUE8yHJEfY2e8mS3b1jd04IIX/BxkIRW/+QnZ0/xb1LCk18MPB4b4aZeWEiuEHP+3IKK6tr6xvFzdLW9s7uXnn/oGniVFPWoLGIdTskhgmuWAM5CtZONCMyFKwVjm4yv/XItOGxusdxwgJJBopHnBLMpC6StFeueFUvh7tM/DmpXH9Djnqv/NntxzSVTCEVxJiO7yUYTIhGTgWblrqpYQmhIzJgHUsVkcwEk/zWqXtilb4bxdqWQjdXf09MiDRmLEPbKQkOzaKXif95nRSjq2DCVZIiU3S2KEqFi7GbPe72uWYUxdgSQjW3t7p0SDShaOMp2RD8xZeXSfOs6l9Uz++8Su1hlgYU4QiO4RR8uIQa3EIdGkBhCE/wAq+OdJ6dN+d91lpw5jOH8AfOxw+vGY+D</latexit>⌧
Choc zone 2 

(aval)

• La vitesse est projetée suivant les directions normale et 
tangentielle au choc : 

Direction 
tangentielle

Direction 
normale

<latexit sha1_base64="jzv0GjwegbESXlO8+YW5DWqmW+Y=">AAACAHicbVDLSgNBEJz1bXxFPYh4GRTBi2FXRb0IAS8eI+ShZEPone2YwdkHM71CCLn4K148KOLVD/ADvAn+hH/gJPGg0YKGoqqb7q4gVdKQ6747Y+MTk1PTM7O5ufmFxaX88krVJJkWWBGJSvRFAAaVjLFCkhRepBohChTWguvTvl+7QW1kEpepk2IjgqtYtqQAslIzv+YHSMBPuA8qbQPf5X6IiqCZ33IL7gD8L/G+yVZx//N1vRx+lJr5Nz9MRBZhTEKBMXXPTanRBU1SKOzl/MxgCuIarrBuaQwRmkZ38ECPb1sl5K1E24qJD9SfE12IjOlEge2MgNpm1OuL/3n1jFrHja6M04wwFsNFrUxxSng/DR5KjYJUxxIQWtpbuWiDBkE2s5wNwRt9+S+p7hW8w8LBuU3jkg0xwzbYJtthHjtiRXbGSqzCBOuxO/bAHp1b5955cp6HrWPO98wq+wXn5Qv6hpku</latexit>

� = ↵� �



8.2 Ondes de choc obliques

Conservation masse

�1u1n = �2u2n

Zone 1

Zone 2
Q̇m1 + Q̇m2 = 0

⇢1u1n � ⇢2u2n = 0

n1

n

⌧ Volume de 
contrôle

n2

n

⌧u1

u2u1 · n1 = �u1 · n = �u1n

u2 · n2 = u2 · n = u2n

Choc 
oblique

dx ! 0

Conservation masse 
écoulement stationnaireZ

@V

dQ̇m = 0

�⇢1u1 · n1S � ⇢2u2 · n2S = 0



8.2 Ondes de choc obliques

Zone 1

Zone 2
n1

n

⌧ Volume de 
contrôle

n2

n

⌧u1

u2u1 · n1 = �u1 · n = �u1n

u2 · n2 = u2 · n = u2n

Choc 
oblique

dx ! 0

Projection suivant n

�u1 · n⇥ ⇢1u1n + u2 · n⇥ ⇢2u2n = �P1n1 · n� P2n2 · n
⇢1u

2
1n + P1 = ⇢2u

2
2n + P2

Projection suivant ⌧
�u1 · ⌧ ⇥ ⇢1u1n + u2 · ⌧ ⇥ ⇢2u2n = �P1n1 · ⌧ � P2n2 · ⌧

⇢1u1⌧u1n = ⇢2u2⌧u2n

u1⌧ = u2⌧

Conservation QDM
écoulement stationnaire

Direction de projection (vecteur X produit 
scalaire cette équation)

�
Z

@V

udQ̇m =

Z

@V

u(⇢u · n)dS = �
Z

@V

PndS

Direction de projection

Forme à projeter

�u1(�⇢u1 · n1)S � u2(�⇢u2 · n2)S = �P1n1S � P2n2S

�u1⇢1u1n + u2⇢2u2n = �P1n1 � P2n2



8.2 Ondes de choc obliques

Conservation énergie

CPT1 +
1

2

�
u2
1n + u2

1⌧

�
= CPT2 +

1

2

�
u2
2n + u2

2⌧

�



8.2 Ondes de choc obliques

• Dans la direction normale au choc :

u2n < u1n
u1n

u1�
<latexit sha1_base64="D9NSVdeqEenZxysg6lqe6IyyGNs=">AAAB6nicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GpIifewKblxWtA9pS8mkmTY0kxmSjFCGfoIbF4q4defHCIIL/8F/0EyroKIHLhzOuZd77/EiwbVB6NXJLCwuLa9kV3Nr6xubW/ntnaYOY0VZg4YiVG2PaCa4ZA3DjWDtSDESeIK1vPFx6rcumdI8lOdmErFeQIaS+5wSY6WzuI/7+QJyEUIYY5gSXC4hS6rVShFXIE4ti0LNfX9rvjw91vv55+4gpHHApKGCaN3BKDK9hCjDqWDTXDfWLCJ0TIasY6kkAdO9ZHbqFB5YZQD9UNmSBs7U7xMJCbSeBJ7tDIgZ6d9eKv7ldWLjV3oJl1FsmKTzRX4soAlh+jcccMWoERNLCFXc3grpiChCjU0nZ0P4+hT+T5pFF5fco1ObxgWYIwv2wD44BBiUQQ2cgDpoAAqG4ArcgFtHONfOnXM/b804nzO74Aechw8SZpLt</latexit>u1

<latexit sha1_base64="jCTAGLXnfsBK61dhMhqwrlAn7bw=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp2I2hmwsYxgPiQ5wtxmL1mzt3fs7gnhyH+wsVDE1v9jZ+dPcXNJoYkPBh7vzTAzL0gE18Z1v5yl5ZXVtfXCRnFza3tnt7S339Bxqiir01jEqhWgZoJLVjfcCNZKFMMoEKwZDK8nfvORKc1jeWdGCfMj7EsecorGSo0OimSA3VLZrbg5yCLxZqR89Q05at3SZ6cX0zRi0lCBWrc9NzF+hspwKti42Ek1S5AOsc/alkqMmPaz/NoxObZKj4SxsiUNydXfExlGWo+iwHZGaAZ63puI/3nt1ISXfsZlkhom6XRRmApiYjJ5nfS4YtSIkSVIFbe3EjpAhdTYgIo2BG/+5UXSOK1455WzW7dcvZ+mAQU4hCM4AQ8uoAo3UIM6UHiAJ3iBVyd2np03533auuTMZg7gD5yPHxl8kFM=</latexit>↵

<latexit sha1_base64="jCTAGLXnfsBK61dhMhqwrlAn7bw=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp2I2hmwsYxgPiQ5wtxmL1mzt3fs7gnhyH+wsVDE1v9jZ+dPcXNJoYkPBh7vzTAzL0gE18Z1v5yl5ZXVtfXCRnFza3tnt7S339Bxqiir01jEqhWgZoJLVjfcCNZKFMMoEKwZDK8nfvORKc1jeWdGCfMj7EsecorGSo0OimSA3VLZrbg5yCLxZqR89Q05at3SZ6cX0zRi0lCBWrc9NzF+hspwKti42Ek1S5AOsc/alkqMmPaz/NoxObZKj4SxsiUNydXfExlGWo+iwHZGaAZ63puI/3nt1ISXfsZlkhom6XRRmApiYjJ5nfS4YtSIkSVIFbe3EjpAhdTYgIo2BG/+5UXSOK1455WzW7dcvZ+mAQU4hCM4AQ8uoAo3UIM6UHiAJ3iBVyd2np03533auuTMZg7gD5yPHxl8kFM=</latexit>↵

• Dans la direction tangentielle :

u2� = u1�

• Il y a donc bien une déviation de l’écoulement vers 
l’onde de choc

u1n

<latexit sha1_base64="D9NSVdeqEenZxysg6lqe6IyyGNs=">AAAB6nicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GpIifewKblxWtA9pS8mkmTY0kxmSjFCGfoIbF4q4defHCIIL/8F/0EyroKIHLhzOuZd77/EiwbVB6NXJLCwuLa9kV3Nr6xubW/ntnaYOY0VZg4YiVG2PaCa4ZA3DjWDtSDESeIK1vPFx6rcumdI8lOdmErFeQIaS+5wSY6WzuI/7+QJyEUIYY5gSXC4hS6rVShFXIE4ti0LNfX9rvjw91vv55+4gpHHApKGCaN3BKDK9hCjDqWDTXDfWLCJ0TIasY6kkAdO9ZHbqFB5YZQD9UNmSBs7U7xMJCbSeBJ7tDIgZ6d9eKv7ldWLjV3oJl1FsmKTzRX4soAlh+jcccMWoERNLCFXc3grpiChCjU0nZ0P4+hT+T5pFF5fco1ObxgWYIwv2wD44BBiUQQ2cgDpoAAqG4ArcgFtHONfOnXM/b804nzO74Aechw8SZpLt</latexit>u1

<latexit sha1_base64="jCTAGLXnfsBK61dhMhqwrlAn7bw=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp2I2hmwsYxgPiQ5wtxmL1mzt3fs7gnhyH+wsVDE1v9jZ+dPcXNJoYkPBh7vzTAzL0gE18Z1v5yl5ZXVtfXCRnFza3tnt7S339Bxqiir01jEqhWgZoJLVjfcCNZKFMMoEKwZDK8nfvORKc1jeWdGCfMj7EsecorGSo0OimSA3VLZrbg5yCLxZqR89Q05at3SZ6cX0zRi0lCBWrc9NzF+hspwKti42Ek1S5AOsc/alkqMmPaz/NoxObZKj4SxsiUNydXfExlGWo+iwHZGaAZ63puI/3nt1ISXfsZlkhom6XRRmApiYjJ5nfS4YtSIkSVIFbe3EjpAhdTYgIo2BG/+5UXSOK1455WzW7dcvZ+mAQU4hCM4AQ8uoAo3UIM6UHiAJ3iBVyd2np03533auuTMZg7gD5yPHxl8kFM=</latexit>↵

u1� = u2�
<latexit sha1_base64="gawBJZnvKJjkrBcIck9O7UZ3Sb0=">AAAB6nicdVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8LbvrksRbwIvHiOYhyRJmJ5NkyOyDmVkhLPkELx4U8erNjxEED/6D/6CziYKKFjQUVd10d/kxZ1JZ1qsxN7+wuLScW8mvrq1vbBa2thsySgShdRLxSLR8LClnIa0rpjhtxYLiwOe06Y+OM795SYVkUXiuxjH1AjwIWZ8RrLR0lnSdbqFomUeVkuOWkGVaVtl27Iw4ZffQRbZWMhSr5vtb4+XpsdYtPHd6EUkCGirCsZRt24qVl2KhGOF0ku8kksaYjPCAtjUNcUCll05PnaB9rfRQPxK6QoWm6veJFAdSjgNfdwZYDeVvLxP/8tqJ6le8lIVxomhIZov6CUcqQtnfqMcEJYqPNcFEMH0rIkMsMFE6nbwO4etT9D9pOKZdMt1TncYFzJCDXdiDA7ChDFU4gRrUgcAAruAGbg1uXBt3xv2sdc74nNmBHzAePgAnA5L6</latexit>u2

u2n

<latexit sha1_base64="FhZsB2PteGpv5/+AYcdpITiDdU8=">AAAB7HicbVDLSgNBEJyNrxhfUU/iZTEInsKuinoMePEYIZtEkiXMznaSIbOzy0yvEJZ8gxcPinj1U/wAb4I/4R84eRw0saChqOqmuytIBNfoOJ9Wbml5ZXUtv17Y2Nza3inu7tV1nCoGHotFrJoB1SC4BA85CmgmCmgUCGgEg+ux37gHpXksazhMwI9oT/IuZxSN5LUDQNoplpyyM4G9SNwZKVXOvt8PauFXtVP8aIcxSyOQyATVuuU6CfoZVciZgFGhnWpIKBvQHrQMlTQC7WeTY0f2sVFCuxsrUxLtifp7IqOR1sMoMJ0Rxb6e98bif14rxe6Vn3GZpAiSTRd1U2FjbI8/t0OugKEYGkKZ4uZWm/WpogxNPgUTgjv/8iKpn5bdi/L5rUnjjkyRJ4fkiJwQl1ySCrkhVeIRRjh5IE/k2ZLWo/VivU5bc9ZsZp/8gfX2A/Yzkpc=</latexit>

�

<latexit sha1_base64="U5B4Zowqo6LDXxK0DCR4MI0Pkz8=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp2I2hmwsYxgPiQ5wt7eXrJmb+/YnRNCyH+wsVDE1v9jZ+dPcXNJoYkPBh7vzTAzL0ilMOi6X87S8srq2npho7i5tb2zW9rbb5gk04zXWSIT3Qqo4VIoXkeBkrdSzWkcSN4MBtcTv/nItRGJusNhyv2Y9pSIBKNopUYn5BJpt1R2K24Oski8GSlffUOOWrf02QkTlsVcIZPUmLbnpuiPqEbBJB8XO5nhKWUD2uNtSxWNufFH+bVjcmyVkESJtqWQ5OrviRGNjRnGge2MKfbNvDcR//PaGUaX/kioNEOu2HRRlEmCCZm8TkKhOUM5tIQyLeythPWppgxtQEUbgjf/8iJpnFa888rZrVuu3k/TgAIcwhGcgAcXUIUbqEEdGDzAE7zAq5M4z86b8z5tXXJmMwfwB87HDx+HkFc=</latexit>

�

<latexit sha1_base64="mNKHgZH6HaK9tK5mJIVbG7xqPXI="></latexit>

u2n = u1n

✓
⇢1
⇢2

◆
<latexit sha1_base64="YMVkKWHYcrnNi5u7SpqBqLPMEbA=">AAAB+nicbZDLSsNAFIYnXmu9pboSN4NFcFWSipeVFNy4rNCbtCFMJpN26CQTZiZKiXkUNy4Ucesz+ADuBF/CN3DadKGtPwx8/OcczpnfixmVyrI+jYXFpeWV1cJacX1jc2vbLO20JE8EJk3MGRcdD0nCaESaiipGOrEgKPQYaXvDy3G9fUuEpDxqqFFMnBD1IxpQjJS2XLOU9sSAu9XsIgc7c82yVbEmgvNgT6FcO/5+32v4X3XX/Oj5HCchiRRmSMqubcXKSZFQFDOSFXuJJDHCQ9QnXY0RCol00snpGTzUjg8DLvSLFJy4vydSFEo5Cj3dGSI1kLO1sflfrZuo4NxJaRQnikQ4XxQkDCoOxzlAnwqCFRtpQFhQfSvEAyQQVjqtog7Bnv3yPLSqFfu0cnKt07gBuQpgHxyAI2CDM1ADV6AOmgCDO/AAnsCzcW88Gi/Ga966YExndsEfGW8/YJeX4g==</latexit>

⇢2 > ⇢1

Recompression par 
le choc



• Dans la direction normale au choc, les relations obtenues pour les 
chocs droits sont toujours valables, il suffit de remplacer le Mach par 
le Mach calculé sur la composante normale : 

8.2 Ondes de choc obliques

<latexit sha1_base64="PPCaThfEJKdscdCvb/w5JT17N3Y="></latexit>

M1n =
u1n

c1
=

u1 sin(↵)

c1
= M1 sin(↵)

<latexit sha1_base64="6hm9QndvkL4n7kjTH637NuWZGrQ="></latexit>

P2

P1
= 1 +

2�

� + 1
(M2

1n � 1)

u2

u1
=

2 + (� � 1)M2
1n

(� + 1)M2
1n

=
⇢1
⇢2

=
T2

T1
⇥ P1

P2

M2
2n =

2 + (� � 1)M2
1n

2�M2
1n � (� � 1)



• Le nombre de Mach en aval du choc oblique s’exprime en 
fonction de l’angle de déviation et de l’angle du choc :

8.2 Ondes de choc obliques

<latexit sha1_base64="Rndi40mNLQItxlNZjkbJCyyRZKQ="></latexit>

M2n =
u2n

c2
=

u2 sin(�)

c2

=
u2 sin(↵� �)

c2
= M2 sin(↵� �)

• M1 > 1, n’implique pas M2 < 1, tout dépend des angles !

<latexit sha1_base64="toJ2WDSPVkxaPZWbQipmTrcpbFc="></latexit>

M2
2 =

M2
2n

sin2(↵� �)
=

1

sin2(↵� �)

✓
2 + (� � 1)M2

1 sin2(↵)

2�M2
1 sin2(↵)� (� � 1)

◆

Ecoulement incident
<latexit sha1_base64="0IyOb8pZkG/i+aSC3PK2IC3NfC8=">AAAB6nicbVDJSgNBEK2JW4xb1KOXxiB4GmZE1GPAi8eIZpFkCD2dnqRJT8/QixCGfIIXD4p49ebHCIIH/8F/0M5y0MQHBY/3qqiqF6acKe15n05uYXFpeSW/Wlhb39jcKm7v1FRiJKFVkvBENkKsKGeCVjXTnDZSSXEccloP++cjv35LpWKJuNaDlAYx7goWMYK1la5M228XS57rjYHmiT8lpbL7/VX7eHuttIvvrU5CTEyFJhwr1fS9VAcZlpoRToeFllE0xaSPu7RpqcAxVUE2PnWIDqzSQVEibQmNxurviQzHSg3i0HbGWPfUrDcS//OaRkdnQcZEajQVZLIoMhzpBI3+Rh0mKdF8YAkmktlbEelhiYm26RRsCP7sy/OkduT6J+7xpU3jBibIwx7swyH4cApluIAKVIFAF+7gAR4d7tw7T87zpDXnTGd24Q+clx/FYZK3</latexit>u1

Choc oblique Ecoulement 
réfléchi

<latexit sha1_base64="GkmBHHVQvyCt5VOIFRrC6Ai2VRY=">AAAB6nicbVDJSgNBEK1xjXGLevTSGARPw0wQ9Rjw4jGiWSQZQk+nJ2nS0zP0IoQhn+DFgyJevfkxguDBf/AftLMcNPFBweO9KqrqhSlnSnvep7OwuLS8sppby69vbG5tF3Z2ayoxktAqSXgiGyFWlDNBq5ppThuppDgOOa2H/fORX7+lUrFEXOtBSoMYdwWLGMHaSlemXWoXip7rjYHmiT8lxbL7/VX7eHuttAvvrU5CTEyFJhwr1fS9VAcZlpoRTof5llE0xaSPu7RpqcAxVUE2PnWIDq3SQVEibQmNxurviQzHSg3i0HbGWPfUrDcS//OaRkdnQcZEajQVZLIoMhzpBI3+Rh0mKdF8YAkmktlbEelhiYm26eRtCP7sy/OkVnL9E/f40qZxAxPkYB8O4Ah8OIUyXEAFqkCgC3fwAI8Od+6dJ+d50rrgTGf24A+clx/G5ZK4</latexit>u2

Angle de déviation de 
l’écoulement

<latexit sha1_base64="jCTAGLXnfsBK61dhMhqwrlAn7bw=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp2I2hmwsYxgPiQ5wtxmL1mzt3fs7gnhyH+wsVDE1v9jZ+dPcXNJoYkPBh7vzTAzL0gE18Z1v5yl5ZXVtfXCRnFza3tnt7S339Bxqiir01jEqhWgZoJLVjfcCNZKFMMoEKwZDK8nfvORKc1jeWdGCfMj7EsecorGSo0OimSA3VLZrbg5yCLxZqR89Q05at3SZ6cX0zRi0lCBWrc9NzF+hspwKti42Ek1S5AOsc/alkqMmPaz/NoxObZKj4SxsiUNydXfExlGWo+iwHZGaAZ63puI/3nt1ISXfsZlkhom6XRRmApiYjJ5nfS4YtSIkSVIFbe3EjpAhdTYgIo2BG/+5UXSOK1455WzW7dcvZ+mAQU4hCM4AQ8uoAo3UIM6UHiAJ3iBVyd2np03533auuTMZg7gD5yPHxl8kFM=</latexit>↵
Angle du 

choc

<latexit sha1_base64="jzv0GjwegbESXlO8+YW5DWqmW+Y=">AAACAHicbVDLSgNBEJz1bXxFPYh4GRTBi2FXRb0IAS8eI+ShZEPone2YwdkHM71CCLn4K148KOLVD/ADvAn+hH/gJPGg0YKGoqqb7q4gVdKQ6747Y+MTk1PTM7O5ufmFxaX88krVJJkWWBGJSvRFAAaVjLFCkhRepBohChTWguvTvl+7QW1kEpepk2IjgqtYtqQAslIzv+YHSMBPuA8qbQPf5X6IiqCZ33IL7gD8L/G+yVZx//N1vRx+lJr5Nz9MRBZhTEKBMXXPTanRBU1SKOzl/MxgCuIarrBuaQwRmkZ38ECPb1sl5K1E24qJD9SfE12IjOlEge2MgNpm1OuL/3n1jFrHja6M04wwFsNFrUxxSng/DR5KjYJUxxIQWtpbuWiDBkE2s5wNwRt9+S+p7hW8w8LBuU3jkg0xwzbYJtthHjtiRXbGSqzCBOuxO/bAHp1b5955cp6HrWPO98wq+wXn5Qv6hpku</latexit>

� = ↵� �

<latexit sha1_base64="U5B4Zowqo6LDXxK0DCR4MI0Pkz8=">AAAB7XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswp2I2hmwsYxgPiQ5wt7eXrJmb+/YnRNCyH+wsVDE1v9jZ+dPcXNJoYkPBh7vzTAzL0ilMOi6X87S8srq2npho7i5tb2zW9rbb5gk04zXWSIT3Qqo4VIoXkeBkrdSzWkcSN4MBtcTv/nItRGJusNhyv2Y9pSIBKNopUYn5BJpt1R2K24Oski8GSlffUOOWrf02QkTlsVcIZPUmLbnpuiPqEbBJB8XO5nhKWUD2uNtSxWNufFH+bVjcmyVkESJtqWQ5OrviRGNjRnGge2MKfbNvDcR//PaGUaX/kioNEOu2HRRlEmCCZm8TkKhOUM5tIQyLeythPWppgxtQEUbgjf/8iJpnFa888rZrVuu3k/TgAIcwhGcgAcXUIUbqEEdGDzAE7zAq5M4z86b8z5tXXJmMwfwB87HDx+HkFc=</latexit>

�



• La conservation de la composante tangentielle 
impose : 

8.2 Ondes de choc obliques

• La relation entre l’angle de déflexion de l’écoulement et 
l’angle du choc est donc : 

<latexit sha1_base64="yRmKdvrGySTvVy6rsZdDKbV7Zb8="></latexit>

� = ↵� arctan

✓
2 + (� � 1)M2

1 sin2(↵)

(� + 1)M2
1 sin2(↵)

tan(↵)

◆

• Le rapport de composantes normales devient :
<latexit sha1_base64="c32WiJVjN1I+OhBow+YEbAO/R2c="></latexit>

u2n

u1n
=

u2

u1

sin(↵� �)

sin(↵)
=

tan(↵� �)

tan(↵)
=

2 + (� � 1)M2
1n

(� + 1)M2
1n

<latexit sha1_base64="XCv+tinIPgqbXQS0U/XLeWVtqP8="></latexit>

u1⌧ = u1 cos(↵) = u2⌧ = u2 cos(�) = u2 cos(↵� �)
<latexit sha1_base64="DMv4og0Ysz6QX127T3DBOCxRfb8="></latexit>

u2

u1
=

cos(↵)

cos(↵� �)



8.2 Ondes de choc obliques

• En pratique : 

✓ Lire dans une table ou un graphique l’angle du choc 
(alpha) et l’angle de déviation (delta) en fonction du 
Mach amont M1

✓ Calculer M2 et toutes les grandeurs à partir des 
relations à travers les chocs

<latexit sha1_base64="toJ2WDSPVkxaPZWbQipmTrcpbFc="></latexit>

M2
2 =

M2
2n

sin2(↵� �)
=

1

sin2(↵� �)

✓
2 + (� � 1)M2

1 sin2(↵)

2�M2
1 sin2(↵)� (� � 1)

◆



• Une choc oblique se développe quand le Mach dans la 
direction normale à l’onde est supérieur à l’unité, ce qui 
implique un angle d’inclinaison supérieur à un angle limite qui 
dépend du Mach amont : 

8.2 Ondes de choc obliques

<latexit sha1_base64="YAUvyN7oNfZzayk/wV9KEjTxk1o=">AAACF3icbVA9SwNBEN3z2/gVPzqbRRG0CXciahUCNjaCgjGRXDjmNnvJkr29Y3dOCEf+hY1/xcZCEVvt7Pwpbj4KjT4YeLw3w8y8MJXCoOt+OlPTM7Nz8wuLhaXlldW14vrGjUkyzXiVJTLR9RAMl0LxKgqUvJ5qDnEoeS3sng382h3XRiTqGnspb8bQViISDNBKQbHkg0w7ECS0TH3QzAjlSx4h3fcjDSz3+vlF4PV9LdodpAdBcdctuUPQv8Qbk91K7WvLKb/AZVD88FsJy2KukEkwpuG5KTZz0CiY5P2CnxmeAutCmzcsVRBz08yHf/XpnlVaNEq0LYV0qP6cyCE2pheHtjMG7JhJbyD+5zUyjE6buVBphlyx0aIokxQTOgiJtoTmDGXPEmBa2Fsp64DNA22UBRuCN/nyX3JzWPKOS0dXNo1bMsIC2SY7ZJ945IRUyDm5JFXCyD15JM/kxXlwnpxX523UOuWMZzbJLzjv38GqohQ=</latexit>

↵o > arcsin

✓
1

M1

◆
<latexit sha1_base64="JgaCVUcAWhgFXqjxqLwFiqtDz1U=">AAACB3icbVDJSgNBEK1xjXGLehSkMQjxEmZEXA5KwIuXQASzSGYYejqdpElPz9DdI4Qh4MGLv+LFgyJe/QVv/o2d5aCJDwoe71VRVS+IOVPatr+tufmFxaXlzEp2dW19YzO3tV1TUSIJrZKIR7IRYEU5E7Sqmea0EUuKw4DTetC7Gvr1eyoVi8St7sfUC3FHsDYjWBvJz+2V/dQRA3SByr7jKiYKLuZxF/vRIbpEjp/L20V7BDRLnAnJl84fYIiKn/tyWxFJQio04VippmPH2kux1IxwOsi6iaIxJj3coU1DBQ6p8tLRHwN0YJQWakfSlNBopP6eSHGoVD8MTGeIdVdNe0PxP6+Z6PaZlzIRJ5oKMl7UTjjSERqGglpMUqJ53xBMJDO3ItLFEhNtosuaEJzpl2dJ7ajonBSPb0wadzBGBnZhHwrgwCmU4BoqUAUCj/AMr/BmPVkv1rv1MW6dsyYzO/AH1ucPFxeYXw==</latexit>

M1n = M1 sin(↵o) > 1

• D’après la relation entre l’angle de déviation et l’angle du choc, 
au dessus de cette limite quand l’angle du choc approche π/2, 
l’angle de déviation tend vers zéro et les relations d’un choc 
droit sont retrouvées :

<latexit sha1_base64="JjtjIZegGxL8vPH5MBNLfIL2YUQ="></latexit>

lim
↵!⇡/2

� = lim
↵!⇡/2


↵� arctan

✓
2 + (� � 1)M2

1 sin(↵)

(� + 1)M2
1 sin(↵)

tan(↵)

◆�
= 0



8.2 Ondes de choc obliques

<latexit sha1_base64="2Ps964A2gNwxIOUZ/YZnoYP6JYg="></latexit>

↵ ! arcsin

✓
1

M1

◆

• Donc juste en dessous de l’angle limite où un choc oblique 
apparaît, le Mach dans la direction normale tend vers l’unité et 
une onde de Mach est observée.

<latexit sha1_base64="9EPsy29fR/iyaEJDgf8t8fuq8KE=">AAACDXicbVC7SgNBFL0bXzG+opY2g1GITdgN4qMQAjY2gQjmIdlkmZ1MkiGzs8vMrBCWgLWNv2JjoYitvZ1/4+RRaPTAwOGce7lzjh9xprRtf1mphcWl5ZX0amZtfWNzK7u9U1NhLAmtkpCHsuFjRTkTtKqZ5rQRSYoDn9O6P7gc+/U7KhULxY0eRrQV4J5gXUawNpKXPSh7TrvoKibaxbyLedTHR+gClb3EEaN2Ebk6RI6XzdkFewL0lzgzkiud38MYFS/76XZCEgdUaMKxUk3HjnQrwVIzwuko48aKRpgMcI82DRU4oKqVTNKM0KFROqgbSvOERhP150aCA6WGgW8mA6z7at4bi/95zVh3z1oJE1GsqSDTQ92YIxNxXA3qMEmJ5kNDMJHM/BWRPpaYaFNgxpTgzEf+S2rFgnNSOL42bdzCFGnYg33IgwOnUIIrqEAVCDzAE7zAq/VoPVtv1vt0NGXNdnbhF6yPbw63mn4=</latexit>

M2
1 sin2(↵) = M2

1n ! 1

• L’angle de déviation tend aussi vers zéro quand le Mach dans la 
direction normale tend vers l’unité :

<latexit sha1_base64="2BfJ6BnsdmmlfdiJNo9Dj5ZXn+A="></latexit>

lim
M1n!1

� = lim
M2

1 sin2(↵)!1


↵� arctan

✓
2 + (� � 1)M2

1 sin(↵)

(� + 1)M2
1 sin(↵)

tan(↵)

◆�
= 0

<latexit sha1_base64="YAUvyN7oNfZzayk/wV9KEjTxk1o=">AAACF3icbVA9SwNBEN3z2/gVPzqbRRG0CXciahUCNjaCgjGRXDjmNnvJkr29Y3dOCEf+hY1/xcZCEVvt7Pwpbj4KjT4YeLw3w8y8MJXCoOt+OlPTM7Nz8wuLhaXlldW14vrGjUkyzXiVJTLR9RAMl0LxKgqUvJ5qDnEoeS3sng382h3XRiTqGnspb8bQViISDNBKQbHkg0w7ECS0TH3QzAjlSx4h3fcjDSz3+vlF4PV9LdodpAdBcdctuUPQv8Qbk91K7WvLKb/AZVD88FsJy2KukEkwpuG5KTZz0CiY5P2CnxmeAutCmzcsVRBz08yHf/XpnlVaNEq0LYV0qP6cyCE2pheHtjMG7JhJbyD+5zUyjE6buVBphlyx0aIokxQTOgiJtoTmDGXPEmBa2Fsp64DNA22UBRuCN/nyX3JzWPKOS0dXNo1bMsIC2SY7ZJ945IRUyDm5JFXCyD15JM/kxXlwnpxX523UOuWMZzbJLzjv38GqohQ=</latexit>

↵o > arcsin

✓
1

M1

◆

• Nous avons vu qu’un choc apparaît pour



Figure 4: Data for oblique shock waves.

The second key result to emerge from the above set of equations is for the downstream Mach number, M2,
in terms of the upstream Mach number, M1, θ, β, and γ:

M2
2 sin2 (β − θ) =

2 + (γ − 1)M2
1 sin2 β

2γM2
1 sin2 β − (γ − 1)

(Bom7)

Careful examination of this relation shows that it is identical with the relation for M2
2 for the normal shock

(equation (Boh9)) except that

• M1 sinβ has replaced M1 and

• M2 sin (β − θ) has replaced M2

Therefore in order to calculate M2 for an oblique shock the following steps should be followed

1. Obtain the shock angle, β, from the graph in Figure 4 using M1 and the deflection angle, θ.

2. Calculate M1 sinβ

3. Use the normal shock wave table in Figure 9 of section (Boh) with the column labeled M1 relabeled
M1 sinβ to look up the value of M2 which is now interpreted as M2 sin (β − θ) and from this calculate
M2.

4. Use the same line of the table (Figure 9 of section (Boh)) to look up the pressure, temperature and
density ratios across the oblique shock wave. Alternatively use

T2

T1
= 1 +

2(γ − 1)(M2
1 sin2 β − 1)(γM2

1 sin2 β + 1)

(γ + 1)2M2
1 sin2 β

(Bom8)

p2

p1
= 1 +

2γ(M2
1 sin2 β − 1)

1 + γ
and

ρ2

ρ1
=

T1

T2

p2

p1
(Bom9)

• Dans le cas d’un choc oblique fort (M2<1), l’angle de déviation 
(delta) de l’écoulement n’est pas égal à l’angle d’inclinaison de 
la paroi. Delta devient plus petit que l’angle de la paroi.

8.2 Ondes de choc obliques

Angle de déviation (delta)

A
ng

le
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u 
ch

oc
 (a

lp
ha

)

<latexit sha1_base64="lZMKTzOGYe9lsxGCMp+wWodle0Q=">AAAB7nicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiRF1JUU3LgRKtiHtKFMppN26GQSZiZCCf0INy4UcSv4MYLgwn/wH3TSdqGtBy4czrmXe+/xY86UdpxPK7ewuLS8kl8trK1vbG4Vt3fqKkokoTUS8Ug2fawoZ4LWNNOcNmNJcehz2vAH55nfuKVSsUhc62FMvRD3BAsYwdpIjctOGZ0ht1MsObYzBpon7pSUKvb3V/3j7bXaKb63uxFJQio04VipluvE2kux1IxwOiq0E0VjTAa4R1uGChxS5aXjc0fowChdFETSlNBorP6eSHGo1DD0TWeIdV/Nepn4n9dKdHDqpUzEiaaCTBYFCUc6QtnvqMskJZoPDcFEMnMrIn0sMdEmoYIJwZ19eZ7Uy7Z7bB9dmTRuYII87ME+HIILJ1CBC6hCDQgM4A4e4NGKrXvryXqetOas6cwu/IH18gMrb5Nn</latexit>

M2 > 1

<latexit sha1_base64="UJyMELClS5MkU1MkefTHUqxaZYY=">AAAB7nicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiRF1IWLghs3QgX7kDaUyXTSDp1MwsxEKKEf4caFIm4FP0YQXPgP/oNO2i609cCFwzn3cu89fsyZ0o7zaeUWFpeWV/KrhbX1jc2t4vZOXUWJJLRGIh7Jpo8V5UzQmmaa02YsKQ59Thv+4DzzG7dUKhaJaz2MqRfinmABI1gbqXHZKaMz5HaKJcd2xkDzxJ2SUsX+/qp/vL1WO8X3djciSUiFJhwr1XKdWHsplpoRTkeFdqJojMkA92jLUIFDqrx0fO4IHRili4JImhIajdXfEykOlRqGvukMse6rWS8T//NaiQ5OvZSJONFUkMmiIOFIRyj7HXWZpETzoSGYSGZuRaSPJSbaJFQwIbizL8+Tetl2j+2jK5PGDUyQhz3Yh0Nw4QQqcAFVqAGBAdzBAzxasXVvPVnPk9acNZ3ZhT+wXn4AKGOTZQ==</latexit>

M2 < 1

Zone des chocs obliques faibles

Choc obliques forts

<latexit sha1_base64="aOk3YhMd3tQievojY8HahpDe7bk=">AAAB83icbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFRIRdVlw47KCfUgTymRy0w6dTMLMRCyhv+HGhSLuxG8RBBf+g/+g08dCWw9cOJxzL/feE6ScKe04n1ZhYXFpeaW4Wlpb39jcKm/vNFSSSQp1mvBEtgKigDMBdc00h1YqgcQBh2bQPx/5zRuQiiXiSg9S8GPSFSxilGgjeV4IXJNOHpPbYadccWxnDDxP3CmpVO3vr8bH20utU373woRmMQhNOVGq7Tqp9nMiNaMchiUvU5AS2iddaBsqSAzKz8c3D/GBUUIcJdKU0His/p7ISazUIA5MZ0x0T816I/E/r53p6MzPmUgzDYJOFkUZxzrBowBwyCRQzQeGECqZuRXTHpGEahNTyYTgzr48TxpHtntiH1+aNK7RBEW0h/bRIXLRKaqiC1RDdURRiu7QA3q0MuveerKeJ60Fazqzi/7Aev0BOHuXDw==</latexit>

�max

<latexit sha1_base64="sjHYZGG1KAtXWLPIDXpR48IKtFg=">AAACB3icbZDJSgNBEIZ74hbjNip4UaQxCJ7CjIh6CQS8eIxgFklC7OlUYpOehe4aMQy5efEpvHsRUcSrr+DNt7GzHDTxh4aPv6qort+LpNDoON9WamZ2bn4hvZhZWl5ZXbPXN8o6jBWHEg9lqKoe0yBFACUUKKEaKWC+J6Hidc8G9cotKC3C4BJ7ETR81glEW3CGxmrau/UWSGQ0T0fQTOoId5hETIWi32/aWSfnDEWnwR1DtpDfuU49br0Um/ZXvRXy2IcAuWRa11wnwkbCFAouoZ+pxxoixrusAzWDAfNBN5LhHX26b5wWbYfKvADp0P09kTBf657vmU6f4Y2erA3M/2q1GNunjUQEUYwQ8NGidiwphnQQCm0JBRxlzwDjSpi/Un7DFONoosuYENzJk6ehfJhzj3NHFyaNKzJSmmyTPXJAXHJCCuScFEmJcHJPnsgrebMerGfr3foYtaas8cwm+SPr8wek2pwo</latexit>

� = �paroi

<latexit sha1_base64="yJft8XnlP6LG0x5boR/Is3o1Xaw=">AAACB3icbZDJSgNBEIZ74hbjFhW8KNIYBE9hRkQ9KAS8eIxgFklC7OlUYpOehe4aMQxz8+JTePcioohXX8Gbb2NnOWjiDw0ff1VRXb8bSqHRtr+t1NT0zOxcej6zsLi0vJJdXSvrIFIcSjyQgaq6TIMUPpRQoIRqqIB5roSK2z3r1yu3oLQI/EvshdDwWMcXbcEZGquZ3a63QCKjJ3QIzbiOcIdxyFQgkqSZzdl5eyA6Cc4IcoXTrevU48ZLsZn9qrcCHnngI5dM65pjh9iImULBJSSZeqQhZLzLOlAz6DMPdCMe3JHQXeO0aDtQ5vlIB+7viZh5Wvc813R6DG/0eK1v/lerRdg+bsTCDyMEnw8XtSNJMaD9UGhLKOAoewYYV8L8lfIbphhHE13GhOCMnzwJ5f28c5g/uDBpXJGh0mST7JA94pAjUiDnpEhKhJN78kReyZv1YD1b79bHsDVljWbWyR9Znz+jQJwn</latexit>

� < �paroi Angle de déviation maximum



Un peu d’histoire avant de parler d’ondes caractéristiques 



Un peu d’histoire avant de parler d’ondes caractéristiques 



Un peu d’histoire avant de parler d’ondes caractéristiques 



Un peu d’histoire avant de parler d’ondes caractéristiques 



• Dans un gaz, de l’information est transportée suivant trois vitesses :

8.3 Invariants de Riemann et caractéristiques

x(t) x’(t’)

u

u+cu-c

<latexit sha1_base64="nBPhvcvbfLoXBJfe2zYER4ajLsc="></latexit>

F (x0(t0))� F (x(t))

t0 � t
=

F (x0(t0))� F (x0(t))

t0 � t
+

F (x0(t))� F (x(t))

t0 � t

=
F (x0(t0))� F (x0(t))

t0 � t
+

F (x0(t))� F (x(t))

x0(t)� x(t)
⇥ x0(t)� x(t)

t0 � t

• Une fonction F évolue entre deux points et deux instants suivant la 
dérivée particulaire : 

<latexit sha1_base64="zCsqU+w7WlU+qoSIRrbZsKvWUWk=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe4s1M6AjWUC5kOSI+xt5pI1e3vH7p4QjvwCGwtFbP1Jdnb+FDcXC018MPB4b4aZeUEiuDau++kUVlbX1jeKm6Wt7Z3dvfL+QUvHqWLYZLGIVSegGgWX2DTcCOwkCmkUCGwH4+uZ335ApXksb80kQT+iQ8lDzqixUiPtlytu1c1Blon3QypXX5Cj3i9/9AYxSyOUhgmqdddzE+NnVBnOBE5LvVRjQtmYDrFrqaQRaj/LD52SE6sMSBgrW9KQXP09kdFI60kU2M6ImpFe9Gbif143NeGln3GZpAYlmy8KU0FMTGZfkwFXyIyYWEKZ4vZWwkZUUWZsNiUbgrf48jJpnVW986rbcCu1u3kaUIQjOIZT8OACanADdWgCA4RHeIYX5955cl6dt3lrwfmZOYQ/cN6/AW5gjjA=</latexit>u
<latexit sha1_base64="yNe+e5KqWwaDEV2rJScFCCMq1iQ=">AAACAHicbVDLSgMxFL1TX7W+Rl24cBMsgqs648LHriCIywr2Ie1QMmmmDc1khiQjlKEg/oobF4q49TPc+TdmOkW09UDg5NxHco4fc6a043xZhYXFpeWV4mppbX1jc8ve3mmoKJGE1knEI9nysaKcCVrXTHPaiiXFoc9p0x9eZvXmPZWKReJWj2LqhbgvWMAI1kbq2nudGEvNMEdX6Bj9XHTXLjsVZwI0T9wpKVcvHiBDrWt/dnoRSUIqNOFYqbbrxNpLs32E03GpkygaYzLEfdo2VOCQKi+dGBijQ6P0UBBJc4RGE/X3RIpDpUahbzpDrAdqtpaJ/9XaiQ7OvZSJONFUkPyhIDH+IpSlgXpMUqL5yBBMJDN/RWSAJSbaZFYyIbizludJ46TinlacG5PGHeQowj4cwBG4cAZVuIYa1IHAGJ7gBV6tR+vZerPe89aCNZ3ZhT+wPr4BoTeWnQ==</latexit>

@F/@t
<latexit sha1_base64="6hQZRGZrYkPjBoaVGu2v5UILP4E=">AAACAHicbVDLSgMxFL1TX7W+Rl24cBMsgqs604WPXUEQlxXsQ9qhZNJMG5rJDElGLENB/BU3LhRx62e482/MtEW09UDg5Jx7b3KPH3OmtON8WbmFxaXllfxqYW19Y3PL3t6pqyiRhNZIxCPZ9LGinAla00xz2owlxaHPacMfXGR+445KxSJxo4cx9ULcEyxgBGsjdey9doylZpijS3SMfi73HbvolJwx0Dxxp6RYOX+ADNWO/dnuRiQJqdCEY6VarhNrL83mEU5HhXaiaIzJAPdoy1CBQ6q8dLzACB0apYuCSJojNBqrvztSHCo1DH1TGWLdV7NeJv7ntRIdnHkpE3GiqSCTh4KEIx2hLA3UZZISzYeGYCKZ+SsifSwx0SazggnBnV15ntTLJfek5FybNG5hgjzswwEcgQunUIErqEINCIzgCV7g1Xq0nq03631SmrOmPbvwB9bHN6dHlqE=</latexit>

@F/@x
<latexit sha1_base64="J06W259zyNm8UktilYN82xuFfmE=">AAAB9XicbVC7TgMxEPSFVwivACWNRYSgiu4ogDISDaIKiDxQLkQ+x5dYsX0new8UnfIfNBQgRMsP8BV0UPAFfATOo4CEkVYazexqdyeIBTfguh9OZm5+YXEpu5xbWV1b38hvblVNlGjKKjQSka4HxDDBFasAB8HqsWZEBoLVgt7p0K/dMm14pK6gH7OmJB3FQ04JWOnGF1y2UvAhwrA/aOULbtEdAc8Sb0IKpcs39fX5fV5u5d/9dkQTyRRQQYxpeG4MzZRo4FSwQc5PDIsJ7ZEOa1iqiGSmmY6uHuA9q7RxGGlbCvBI/T2REmlMXwa2UxLommlvKP7nNRIIT5opV3ECTNHxojARePikjQC3uWYURN8SQjW3t2LaJZpQsEHlbAje9MuzpHpY9I6K7oVN4xqNkUU7aBcdIA8doxI6Q2VUQRRpdI8e0ZNz5zw4z87LuDXjTGa20R84rz+sBZcr</latexit>

lim
t!t0



8.3 Invariants de Riemann et caractéristiques

• Si la fonction est invariante (constante) quand elle est transportée à 
la vitesse ‘u’ suivant la direction ‘x’ : 

<latexit sha1_base64="bhlgW9RajFUzLnciwY5mNScFNCk="></latexit>

DF

Dt
=

@F

@t
+ u

@F

@x
= 0



• L’existence des chocs se justifie en ré-organisant les équations 
d’Euler pour faire apparaître les invariants de Riemann.

8.3 Invariants de Riemann et caractéristiques

Conservation masse

Conservation QDM

c2 = �
P

⇢

<latexit sha1_base64="mQc+7vDSh2mPqOJdgPCC4Kje2Sw=">AAACBHicbVC7SgNBFL3rM8ZX1DLNkCBYhd0gqIUQsLGMYB6SjWF2MpsMmdldZmaFsGxhI4IfYmOhiK0fYWdp61c4eRSaeODC4Zx7ufceL+JMadv+tBYWl5ZXVjNr2fWNza3t3M5uXYWxJLRGQh7KpocV5SygNc00p81IUiw8Thve4GzkN26oVCwMLvUwom2BewHzGcHaSJ1cnlyX0Slye1gIjFxfYpJU08SV/TDt5Ip2yR4DzRNnSoqVeuEevr8eqp3ch9sNSSxooAnHSrUcO9LtBEvNCKdp1o0VjTAZ4B5tGRpgQVU7GT+Ron2jdJEfSlOBRmP190SChVJD4ZlOgXVfzXoj8T+vFWv/uJ2wIIo1DchkkR9zpEM0SgR1maRE86EhmEhmbkWkj00Q2uSWNSE4sy/Pk3q55ByWTi5MGlcwQQbyUIADcOAIKnAOVagBgVt4hGd4se6sJ+vVepu0LljTmT34A+v9B5I2mzo=</latexit>

P⇢�� = Pi⇢
��
i

<latexit sha1_base64="Y6IVlKyAdSW2Aisc4GFG0qpCOao=">AAACDnicbZDLSsNAFIYnXmu9RV26GSwFN5ZEBC8oFNy4jGAv0sQwmU7boTNJmJkIJfQJ3LjyPdy4UMSFm67FjW/jpC2orT8M/HznHM6cP4gZlcqyvoyZ2bn5hcXcUn55ZXVt3dzYrMooEZhUcMQiUQ+QJIyGpKKoYqQeC4J4wEgt6J5n9dotEZJG4ZXqxcTjqB3SFsVIaeSbRccVnegm3XPbiHPUh2eOT2HGfPpDfbNglayh4LSxx6ZQPvUHJw+f745vfrjNCCechAozJGXDtmLlpUgoihnp591EkhjhLmqThrYh4kR66fCcPixq0oStSOgXKjikvydSxKXs8UB3cqQ6crKWwf9qjUS1jryUhnGiSIhHi1oJgyqCWTawSQXBivW0QVhQ/VeIO0ggrHSCeR2CPXnytKnul+yD0vGlTuMajJQD22AH7AIbHIIyuAAOqAAM7sAjeAYvxr3xZLwab6PWGWM8swX+yBh8AxrToAE=</latexit>

2cdc = �
dP

⇢
� �

Pd⇢

⇢2

<latexit sha1_base64="4gKo7AaTzx9CEoKHNep4Nxww9O0="></latexit>

dP

P
= �

d⇢

⇢

<latexit sha1_base64="xmQxMqPIv0CgGclDvcx+NbMOlx4=">AAACEHicbVC7SgNBFL3rM8ZX1NJmSBCtwq4IaiEEbCxXMA/JhjA7mU2GzOwuM7NCWLYXxMZfsbFQxNbSztLWr3DyKDTxwL0czrmXmXv8mDOlbfvTmptfWFxazq3kV9fWNzYLW9s1FSWS0CqJeCQbPlaUs5BWNdOcNmJJsfA5rfv986Ffv6FSsSi80oOYtgTuhixgBGsjtQv7XiAxSTtulroZOkNeFwuBJ6Ine1GWjnq7ULLL9gholjgTUqrUirfw/XXntgsfXiciiaChJhwr1XTsWLdSLDUjnGZ5L1E0xqSPu7RpaIgFVa10dFCG9ozSQUEkTYUajdTfGykWSg2EbyYF1j017Q3F/7xmooOTVsrCONE0JOOHgoQjHaFhOqjDJCWaDwzBRDLzV0R62IShTYZ5E4IzffIsqR2WnaPy6aVJ4xrGyMEuFOEAHDiGClyAC1UgcA+P8Awv1oP1ZL1ab+PROWuyswN/YL3/AGtUoUQ=</latexit>

dc

c
=

� � 1

2

d⇢

⇢

<latexit sha1_base64="JEFywK3jeNYv/tOv9RpDkFy3UcA="></latexit>

d⇢ =
2

� � 1

⇢

c
dc

<latexit sha1_base64="ytw5VWxJEld1UsHJbDPeFBK1Ncc=">AAACFHicbVA9S8RAEJ34eZ5fp5Y2y4kgiEcigloIgo3lCd6HXMKx2WzuFneTsLsRjpBesLLxr9hYKGJrYWdp669wc3eFXw8GHu/NMDPPTzhT2rbfrYnJqemZ2dJceX5hcWm5srLaVHEqCW2QmMey7WNFOYtoQzPNaTuRFAuf05Z/eVL4rSsqFYujcz1IqCdwL2IhI1gbqVvZDlzZj9ERckOJSbabZ24PC4F3nHykFHaekRwFpFvZsGv2EOgvccZk47hZvYbPj5t6t/LmBjFJBY004VipjmMn2suw1IxwmpfdVNEEk0vcox1DIyyo8rLhUznaNEqAwliaijQaqt8nMiyUGgjfdAqs++q3V4j/eZ1UhwdexqIk1TQio0VhypGOUZEQCpikRPOBIZhIZm5FpI9NFtrkWDYhOL9f/kuauzVnr3Z4ZtK4gBFKsA5V2AIH9uEYTqEODSBwC/fwCE/WnfVgPVsvo9YJazyzBj9gvX4BdROiQg==</latexit>

@⇢

@t
+

@⇢u

@x
= 0

@⇢u

@t
+

@⇢u2

@x
+

@P

@x
= 0

@⇢e

@t
+

@⇢eu

@x
+

@Pu

@x
= 0

<latexit sha1_base64="gKS4GbJfy3YEDdOm97KTq45+5nk="></latexit>

Conservation energie

⇢e = ⇢CvT +
1

2
⇢u2 =

P

� � 1
+

1

2
⇢u2

<latexit sha1_base64="b4XWQL5i9TWp+if3P3P43dF+1pM="></latexit>



• En introduisant la relation entre variation de densité et de vitesse du son  
dans la conservation de la masse, le système des équations d’Euler 
devient : 

8.3 Invariants de Riemann et caractéristiques

2

� � 1

@c

@t
+

2

� � 1
u
@c

@x
+ c

@u

@x
= 0

@u

@t
+ u

@u

@x
+

1

⇢

@p

@x
= 0

<latexit sha1_base64="ttg350WzUyS6xKHzYDKaUCWtp8w="></latexit>

@

@t

✓
u+

2

� � 1
c

◆
+ (u+ c)

@

@x

✓
u+

2

� � 1
c

◆
� c

@

@x

✓
2

� � 1
c

◆
+

1

⇢

@P

@x
= 0

<latexit sha1_base64="S7Pk+MeVYxALzxRNEz1G7u2uZCw="></latexit>

2cdc = dc2 = �d

✓
P

⇢

◆
=

�

⇢
dP � �P

⇢2
d⇢ = (� � 1)

dP

⇢

<latexit sha1_base64="AlRih/yIj1ysd3weEANWrYGB3SU="></latexit>

dP

P
= �

d⇢

⇢

<latexit sha1_base64="xmQxMqPIv0CgGclDvcx+NbMOlx4=">AAACEHicbVC7SgNBFL3rM8ZX1NJmSBCtwq4IaiEEbCxXMA/JhjA7mU2GzOwuM7NCWLYXxMZfsbFQxNbSztLWr3DyKDTxwL0czrmXmXv8mDOlbfvTmptfWFxazq3kV9fWNzYLW9s1FSWS0CqJeCQbPlaUs5BWNdOcNmJJsfA5rfv986Ffv6FSsSi80oOYtgTuhixgBGsjtQv7XiAxSTtulroZOkNeFwuBJ6Ine1GWjnq7ULLL9gholjgTUqrUirfw/XXntgsfXiciiaChJhwr1XTsWLdSLDUjnGZ5L1E0xqSPu7RpaIgFVa10dFCG9ozSQUEkTYUajdTfGykWSg2EbyYF1j017Q3F/7xmooOTVsrCONE0JOOHgoQjHaFhOqjDJCWaDwzBRDLzV0R62IShTYZ5E4IzffIsqR2WnaPy6aVJ4xrGyMEuFOEAHDiGClyAC1UgcA+P8Awv1oP1ZL1ab+PROWuyswN/YL3/AGtUoUQ=</latexit>

@

@t

✓
u+

2

� � 1
c

◆
+ (u+ c)

@

@x

✓
u+

2

� � 1
c

◆
= 0

<latexit sha1_base64="Zgs3AFjIgejD3NezkQfiRM2wETk="></latexit>

• Ces deux équations sont ajoutées : 



• De même en soustrayant la conservation de la QDM à la 
conservation de la masse : 

8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

@

@t

✓
u� 2

� � 1
c

◆
+ (u� c)

@

@x

✓
u� 2

� � 1
c

◆
= 0

<latexit sha1_base64="lAVKAVd9/jsswiZdAkTS5KyQndQ="></latexit>

• Les deux quantités R+ et R- sont donc transportées aux 
vitesses u+c et u-c :

R+ = u+
2c

� � 1

R� = u� 2c

� � 1

<latexit sha1_base64="tQ5Tqne7G4NhcJOp81qW1teGihw="></latexit>

u� c

<latexit sha1_base64="oE082PcdWrUXdowzo1Q+R81uB90=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUS+Cl9EgeDHsiqDeAl48RjQPSZYwO5lNhszOLDOzQljyCV48KOJRT4I/k5t/4+Rx0MSChqKqm+6uIOZMG9f9djILi0vLK9nV3Nr6xuZWfnunqmWiCK0QyaWqB1hTzgStGGY4rceK4ijgtBb0rkZ+7YEqzaS4M/2Y+hHuCBYygo2VbpMT0soX3KI7Bpon3pQUSgef7197w1a5lR8225IkERWGcKx1w3Nj46dYGUY4HeSaiaYxJj3coQ1LBY6o9tPxqQN0ZJU2CqWyJQwaq78nUhxp3Y8C2xlh09Wz3kj8z2skJrzwUybixFBBJovChCMj0ehv1GaKEsP7lmCimL0VkS5WmBibTs6G4M2+PE+qp0XvrHh5Y9O4hwmysA+HcAwenEMJrqEMFSDQgUd4hheHO0/Oq/M2ac0405ld+APn4wf1lJFg</latexit>

u+ c

<latexit sha1_base64="Jq59hzhcBTuOEeZBYtlcPZinEns=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUS+Cl9EgCELYFUG9Bbx4jGgekixhdjKbDJmdWWZmhbDkE7x4UMSjngR/Jjf/xsnjoIkFDUVVN91dQcyZNq777WQWFpeWV7KrubX1jc2t/PZOVctEEVohkktVD7CmnAlaMcxwWo8VxVHAaS3oXY382gNVmklxZ/ox9SPcESxkBBsr3SYnpJUvuEV3DDRPvCkplA4+37/2hq1yKz9stiVJIioM4VjrhufGxk+xMoxwOsg1E01jTHq4QxuWChxR7afjUwfoyCptFEplSxg0Vn9PpDjSuh8FtjPCpqtnvZH4n9dITHjhp0zEiaGCTBaFCUdGotHfqM0UJYb3LcFEMXsrIl2sMDE2nZwNwZt9eZ5UT4veWfHyxqZxDxNkYR8O4Rg8OIcSXEMZKkCgA4/wDC8Od56cV+dt0ppxpjO78AfOxw/yipFe</latexit>

vitesse convective



• L’équation de l’énergie totale est réorganisée sous la forme d’une 
équation pour la pression :

8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

@⇢e

@t
+

@⇢eu

@x
+

@Pu

@x
= 0

1

� � 1

✓
@P

@t
+

@Pu

@x

◆
+

1

2

✓
@⇢u2

@t
+

@⇢u2u

@x

◆

| {z }
�u(@P/@x)

+
@Pu

@x

| {z }
P (@u/@x)

= 0

1

� � 1

✓
@P

@t
+ u

@P

@x

◆
+

�

� � 1
P
@u

@x
= 0

@P

@t
+ u

@P

@x
+ ⇢c2

@u

@x
= 0

<latexit sha1_base64="9HrsPMixz5oqxwXsk4kF9ia5g+I="></latexit>

⇢e = ⇢CvT +
1

2
⇢u2 =

P

� � 1
+

1

2
⇢u2

<latexit sha1_base64="b4XWQL5i9TWp+if3P3P43dF+1pM="></latexit>

Bilan d’énergie cinétique



• En absence d’onde de choc, l’entropie est conservée :

8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

s = P⇢��

<latexit sha1_base64="5dhfN6PtXx1z+3yxOQzHRVK2DKY=">AAAB/HicbVDLSgMxFM34rPU12pW4CRbBjWVGBXUhFNy4rNCXdMaSyaRtaJIZkowwDPVX3LhQxK2f4Ae4E/wJ/8D0sdDWAxcO59zLvfcEMaNKO86nNTe/sLi0nFvJr66tb2zaW9t1FSUSkxqOWCSbAVKEUUFqmmpGmrEkiAeMNIL+5dBv3BGpaCSqOo2Jz1FX0A7FSBupbRcUvIAVT/ai2+zQ6yLO0aBtF52SMwKcJe6EFMvH3+871fCr0rY/vDDCCSdCY4aUarlOrP0MSU0xI4O8lygSI9xHXdIyVCBOlJ+Njh/AfaOEsBNJU0LDkfp7IkNcqZQHppMj3VPT3lD8z2slunPmZ1TEiSYCjxd1EgZ1BIdJwJBKgjVLDUFYUnMrxD0kEdYmr7wJwZ1+eZbUj0ruSen82qRxA8bIgV2wBw6AC05BGVyBCqgBDFLwAJ7As3VvPVov1uu4dc6azBTAH1hvP/McmCY=</latexit>

ds = ⇢��dP � �⇢���1Pd⇢

<latexit sha1_base64="1WGze4yVNYDPKGZrashgYRtWZHY=">AAACHHicbZDLSgMxFIYz9VbrbdSVuAkWwU3LjBXUhVBw47JCb9LWksmkbWiSGZKMUIY+iBtfxY2IIm5cCIIv4RuYabuwrT8Efr5zDifn90JGlXacLyu1sLi0vJJezaytb2xu2ds7VRVEEpMKDlgg6x5ShFFBKppqRuqhJIh7jNS8/mVSr90RqWggynoQkhZHXUE7FCNtUNsu+ApewKbsBbdxrtlFnKOhX5q4aZ5zhyU/IW076+SdkeC8cScmWyz8PO+V/e9S2/5o+gGOOBEaM6RUw3VC3YqR1BQzMsw0I0VChPuoSxrGCsSJasWj44bw0BAfdgJpntBwRP9OxIgrNeCe6eRI99RsLYH/1RqR7py1YirCSBOBx4s6EYM6gElS0KeSYM0GxiAsqfkrxD0kEdYmz4wJwZ09ed5Uj/PuSf782qRxA8ZKg31wAI6AC05BEVyBEqgADO7BI3gBr9aD9WS9We/j1pQ1mdkFU7I+fwHktaUY</latexit>

@s

@t
+ u

@s

@x
= ⇢��

✓
@P

@t
+ u

@P

@x

◆
� �⇢���1P

✓
@⇢

@t
+ u

@⇢

@x

◆

= �⇢��⇢c2
@u

@x
� �⇢���1P

✓
�⇢

@u

@x

◆

= �⇢���P
@u

@x
+ ⇢���P

@u

@x
= 0

<latexit sha1_base64="VFSxpVcNWSLFd8RCvMgrFkpu/Ng="></latexit>

⇢c2 = �P

<latexit sha1_base64="VXBlnPhkIO7S2nI04N6hu64GY1Q=">AAAB/HicbVDLSgMxFM34rPVV7UrcBIvgqsxUQV0IBTcuK/QlnbFkMpk2NJkMSUYYhvorblwo4tZP8APcCf6Ef2D6WGjrgcDhnHO5N8ePGVXatj+thcWl5ZXV3Fp+fWNza7uws9tUIpGYNLBgQrZ9pAijEWloqhlpx5Ig7jPS8geXI791R6SiIqrrNCYeR72IhhQjbaRuoejKvoD4tgIvoNtDnCNY6xZKdtkeA84TZ0pK1ePv97168GXyH24gcMJJpDFDSnUcO9ZehqSmmJFh3k0UiREeoB7pGBohTpSXjY8fwkOjBDAU0rxIw7H6eyJDXKmU+ybJke6rWW8k/ud1Eh2eeRmN4kSTCE8WhQmDWsBREzCgkmDNUkMQltTcCnEfSYS16StvSnBmvzxPmpWyc1I+vzZt3IAJcmAfHIAj4IBTUAVXoAYaAIMUPIAn8GzdW4/Wi/U6iS5Y05ki+APr7QfLTJdj</latexit>

• L’entropie est donc un invariant transportée à la vitesse ‘u’.

• Pas de surprise puisque l’écoulement est supposé isentropique ! 



• u < c

8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

t

x

<latexit sha1_base64="iszIL30ZbkEMlIiQZshqek0PyyM=">AAAB/3icdVDLSgNBEOyN7/iKCl68DAYhQRI2KpochIAXjwrGB0lYZieTZHB2Z5nplYQY0F/x4kERr/6GN//GSaLgs6ChqOqmu8uPpDDoum9OYmx8YnJqeiY5Oze/sJhaWj41KtaMV5iSSp/71HApQl5BgZKfR5rTwJf8zL88GPhnV1wbocIT7Ea8HtBWKJqCUbSSl1rtkH2SiXMsm8EceipLNknHU14q7ebdUtHdLpHfpJB3h0iXSzcwwJGXeq01FIsDHiKT1JhqwY2w3qMaBZO8n6zFhkeUXdIWr1oa0oCbem94f59sWKVBmkrbCpEM1a8TPRoY0w182xlQbJuf3kD8y6vG2CzWeyKMYuQhGy1qxpKgIoMwSENozlB2LaFMC3srYW2qKUMbWdKG8Pkp+Z+cbuULu/mdY5vGBYwwDWuwDhkowB6U4RCOoAIMruEOHuDRuXXunSfnedSacD5mVuAbnJd3KGaVIw==</latexit>

x = (u� c)(t� to) + xo

A un instant donné, l’information arrive 
en un point après être passée par des 
positions situées en aval  (x>x1), donc 
l’information remonte vers ce point

x1

t1 t

x

A un instant donné, l’information arrive en 
un point après être passée par des 
positions situées en amont (x<x1), donc 
l’information située en aval ne remonte pas 
vers ce point

x1

t1

• u > c



• Les invariants R± sont conservés le long des lignes caractéristiques : 

8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

@R±
@t

+ (u± c)
@R±
@x

= 0

<latexit sha1_base64="9ever7oq+g7XwAA3rMGtlQRHK34="></latexit>

dx

dt
= u± c

<latexit sha1_base64="oYf6X5uLPP7Lmc+qdWPK9/K/wJc=">AAAB/3icbVDLSsNAFJ3UV62vqNCNm8EiuCqJCCooFARx2YJ9SBPKZDJph84kYWYilhjBjR/ixoUibv0C9+78G6ePhbYeuHA4517uvceLGZXKsr6N3Nz8wuJSfrmwsrq2vmFubjVklAhM6jhikWh5SBJGQ1JXVDHSigVB3GOk6fXPh37zhghJo/BKDWLictQNaUAxUlrqmEUnEAin/m2W+iqDZzBxYg5xxyxZZWsEOEvsCSlVahfF+8/H02rH/HL8CCechAozJGXbtmLlpkgoihnJCk4iSYxwH3VJW9MQcSLddHR/Bve04sMgErpCBUfq74kUcSkH3NOdHKmenPaG4n9eO1HBsZvSME4UCfF4UZAwqCI4DAP6VBCs2EAThAXVt0LcQzoQpSMr6BDs6ZdnSeOgbB+WT2o6jWswRh7sgF2wD2xwBCrgElRBHWBwB57AC3g1Hoxn4814H7fmjMnMNvgD4+MHoEuY5A==</latexit>

@R±
@t

dt+ (u± c)dt
@R±
@x

=
@R±
@t

dt+ dx
@R±
@x

= dR± = 0

<latexit sha1_base64="Ud0QSYOrjQElok8vtmUwPgjnixw="></latexit>

• Les lignes caractéristiques sont définies par :
x±(t) = (u± c)(t� to) + xo

<latexit sha1_base64="yaYaOA2E24iP3r0WY/lRcGPzG9I=">AAACCHicbZC7SgNBFIbPeo3xFrW0cFCEBDHsiqAphICNZQSTKElYZiezOji7s8ycFcMSsLHxVWwsFLH1Eex8GyeXwtsPAx//OYcz5w8SKQy67qczMTk1PTObm8vPLywuLRdWVhtGpZrxOlNS6fOAGi5FzOsoUPLzRHMaBZI3g+vjQb15w7URKj7DXsI7Eb2MRSgYRWv5hY1bv51ERSyRI1JMLRJWKuIu+qpEdm595Re23LI7FPkL3hi2qpU7GKjmFz7aXcXSiMfIJDWm5bkJdjKqUTDJ+/l2anhC2TW95C2LMY246WTDQ/pk2zpdEiptX4xk6H6fyGhkTC8KbGdE8cr8rg3M/2qtFMPDTibiJEUes9GiMJUEFRmkQrpCc4ayZ4EyLexfCbuimjK02eVtCN7vk/9CY6/s7ZcrpzaNCxgpB+uwCUXw4ACqcAI1qAODe3iEZ3hxHpwn59V5G7VOOOOZNfgh5/0Lea+Ykg==</latexit>

t

x

A

M < 1

Information qui remonte 
vers le point A

Information émise 
depuis le point A

Point devant 
un objet

to

xo

Information qui voyage à la 
vitesse du point

x+(t) = (u+ c)(t� to) + xo

<latexit sha1_base64="ABHpRl/3svsrhQZCd6u09thGM+A=">AAACAnicdVDLSgNBEOz1bXxFPYmXQRESgmFHRJODIHjxqGB8EMMyO5nokNmdZaZXEkLQg7/ixYMiXv0Kb/6Ns0ZBRQsaiqpuurvCREmLvv/mDQ2PjI6NT0zmpqZnZufy8wvHVqeGixrXSpvTkFmhZCxqKFGJ08QIFoVKnITtvcw/uRLGSh0fYTcRjYhdxLIlOUMnBfmlTlAqYJHskEJa4sUCrmOgi6VOoIP8ql/2fZ9SSjJCt7d8R6rVygatEJpZDqu71RvIcBDkX8+bmqeRiJErZm2d+gk2esyg5Er0c+epFQnjbXYh6o7GLBK20ft4oU/WnNIkLW1cxUg+1O8TPRZZ241C1xkxvLS/vUz8y6un2Ko0ejJOUhQxHyxqpYqgJlkepCmN4Ki6jjBupLuV8EtmGEeXWs6F8PUp+Z8cb5TpZrl66NI4gwEmYBlWoAAUtmEX9uEAasDhGu7gAR69W+/ee/KeB61D3ufMIvyA9/IOE5OWMA==</latexit>

x�(t) = (u� c)(t� to) + xo

<latexit sha1_base64="uDKbHFbhXh6b+z3n5bhpwFuJ0Mw=">AAACAnicdVDLSgNBEOz1GeMr6km8DAYhQRJ2fecgCF48KhgTScIyO5nEwdmdZaZXEoLowV/x4kERr36FN//GSaKgogUNRVU33V1BLIVB1313RkbHxicmU1Pp6ZnZufnMwuKZUYlmvMyUVLoaUMOliHgZBUpejTWnYSB5Jbg87PuVK66NUNEpdmPeCGk7Ei3BKFrJzyx3/EIO82Sf5JICy+ewgL7Kr3d85WeybnHb9Uo7LnGL7gADsudtesT7VLIHpVvo49jPvNWbiiUhj5BJakzNc2Ns9KhGwSS/TtcTw2PKLmmb1yyNaMhNozd44ZqsWaVJWkrbipAM1O8TPRoa0w0D2xlSvDC/vb74l1dLsLXX6IkoTpBHbLiolUiCivTzIE2hOUPZtYQyLeythF1QTRna1NI2hK9Pyf/kbKPobRVLJzaNcxgiBSuwCjnwYBcO4AiOoQwMbuAeHuHJuXMenGfnZdg64nzOLMEPOK8f/l2WIA==</latexit>

x•(t) = u(t� to) + xo

<latexit sha1_base64="vD0BiRe2BLaITSrcWzbUHK0HLXo="></latexit>

⇠+

<latexit sha1_base64="w2aNAZylUREiOf82H8pKWPcpH2g=">AAAB7HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWARBKEkR2+4Kbly26LSVdqiZNNOGZjJDkhFL6Te4caGIW79HBBd+gb9hplVQ0QMXDufcy733+LHg2iD05szNLywuLWdWsqtr6xubua3tho4SRZlLIxGplk80E1wy13AjWCtWjIS+YE1/eJL6zSumNI/kuRnFzAtJX/KAU2Ks5Hauefewm8ujAkIIYwxTgkvHyJJKpVzEZYhTyyJfLb3W388un2vd3EunF9EkZNJQQbRuYxQbb0yU4VSwSbaTaBYTOiR91rZUkpBpbzw9dgL3rdKDQaRsSQOn6veJMQm1HoW+7QyJGejfXir+5bUTE5S9MZdxYpiks0VBIqCJYPo57HHFqBEjSwhV3N4K6YAoQo3NJ2tD+PoU/k8axQI+KlTqNo0LMEMG7II9cAAwKIEqOAU14AIKOLgBd+Dekc6t8+A8zlrnnM+ZHfADztMHOieSzw==</latexit>

⇠�

<latexit sha1_base64="RlMZVx2IKqqpkXleGmbgBDS1qMw=">AAAB7HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQ3DhlfbXcFNy5bdNpKO9RMmmlDM5khyYil9BvcuFDErd8jggu/wN8wnVZQ0QMXDufcy733+DFnSiP0bs3Mzs0vLGaWsssrq2vruY3NmooSSahLIh7Jho8V5UxQVzPNaSOWFIc+p3W/fzr269dUKhaJCz2IqRfirmABI1gbyW3dsPZ+O5dH9jFySicIIhulSEnROXSgM1Xy5cJb9eP86qXSzr22OhFJQio04VippoNi7Q2x1IxwOsq2EkVjTPq4S5uGChxS5Q3TY0dw1ygdGETSlNAwVb9PDHGo1CD0TWeIdU/99sbiX14z0UHRGzIRJ5oKMlkUJBzqCI4/hx0mKdF8YAgmkplbIelhiYk2+WRNCF+fwv9J7cB2juxS1aRxCSbIgG2wA/aAAwqgDM5ABbiAAAZuwT14sIR1Zz1aT5PWGWs6swV+wHr+BCGykr0=</latexit>

⇠•

<latexit sha1_base64="YB5XLaoAv+68WhAE3c70MX9inTQ=">AAAB8nicdVDJSgNBEO2JW4xb1JN4aQyCp6EnMdst4MVjhGyShNDT6Uma9Cx014gh5DO8eFDEq9/hB3gT/An/wE6ioKIPCh7vVVFVz42k0EDIq5VYWl5ZXUuupzY2t7Z30rt7DR3GivE6C2WoWi7VXIqA10GA5K1Iceq7kjfd0dnMb15xpUUY1GAc8a5PB4HwBKNgpHbnWvQ6biwlh146Q2xSyJdzBBM7T5xiuWwIIYVSLosdQ2bIVHLvzwe1/lu1l37p9EMW+zwAJqnWbYdE0J1QBYJJPk11Ys0jykZ0wNuGBtTnujuZnzzFx0bpYy9UpgLAc/X7xIT6Wo9913T6FIb6tzcT//LaMXil7kQEUQw8YItFXiwxhHj2P+4LxRnIsSGUKWFuxWxIFWVgUkqZEL4+xf+TRtZ2Tu3yhUnjEi2QRIfoCJ0gBxVRBZ2jKqojhkJ0g+7QvQXWrfVgPS5aE9bnzD76AevpAycxlac=</latexit>

t

x

A

M > 1
Information émise 
depuis le point A

Information émise 
depuis le point A

to

xo

⇠+

<latexit sha1_base64="w2aNAZylUREiOf82H8pKWPcpH2g=">AAAB7HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWARBKEkR2+4Kbly26LSVdqiZNNOGZjJDkhFL6Te4caGIW79HBBd+gb9hplVQ0QMXDufcy733+LHg2iD05szNLywuLWdWsqtr6xubua3tho4SRZlLIxGplk80E1wy13AjWCtWjIS+YE1/eJL6zSumNI/kuRnFzAtJX/KAU2Ks5Hauefewm8ujAkIIYwxTgkvHyJJKpVzEZYhTyyJfLb3W388un2vd3EunF9EkZNJQQbRuYxQbb0yU4VSwSbaTaBYTOiR91rZUkpBpbzw9dgL3rdKDQaRsSQOn6veJMQm1HoW+7QyJGejfXir+5bUTE5S9MZdxYpiks0VBIqCJYPo57HHFqBEjSwhV3N4K6YAoQo3NJ2tD+PoU/k8axQI+KlTqNo0LMEMG7II9cAAwKIEqOAU14AIKOLgBd+Dekc6t8+A8zlrnnM+ZHfADztMHOieSzw==</latexit>

⇠�

<latexit sha1_base64="RlMZVx2IKqqpkXleGmbgBDS1qMw=">AAAB7HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQ3DhlfbXcFNy5bdNpKO9RMmmlDM5khyYil9BvcuFDErd8jggu/wN8wnVZQ0QMXDufcy733+DFnSiP0bs3Mzs0vLGaWsssrq2vruY3NmooSSahLIh7Jho8V5UxQVzPNaSOWFIc+p3W/fzr269dUKhaJCz2IqRfirmABI1gbyW3dsPZ+O5dH9jFySicIIhulSEnROXSgM1Xy5cJb9eP86qXSzr22OhFJQio04VippoNi7Q2x1IxwOsq2EkVjTPq4S5uGChxS5Q3TY0dw1ygdGETSlNAwVb9PDHGo1CD0TWeIdU/99sbiX14z0UHRGzIRJ5oKMlkUJBzqCI4/hx0mKdF8YAgmkplbIelhiYk2+WRNCF+fwv9J7cB2juxS1aRxCSbIgG2wA/aAAwqgDM5ABbiAAAZuwT14sIR1Zz1aT5PWGWs6swV+wHr+BCGykr0=</latexit>

Information qui voyage à la 
vitesse du point

x+(t) = (u+ c)(t� to) + xo

<latexit sha1_base64="ABHpRl/3svsrhQZCd6u09thGM+A=">AAACAnicdVDLSgNBEOz1bXxFPYmXQRESgmFHRJODIHjxqGB8EMMyO5nokNmdZaZXEkLQg7/ixYMiXv0Kb/6Ns0ZBRQsaiqpuurvCREmLvv/mDQ2PjI6NT0zmpqZnZufy8wvHVqeGixrXSpvTkFmhZCxqKFGJ08QIFoVKnITtvcw/uRLGSh0fYTcRjYhdxLIlOUMnBfmlTlAqYJHskEJa4sUCrmOgi6VOoIP8ql/2fZ9SSjJCt7d8R6rVygatEJpZDqu71RvIcBDkX8+bmqeRiJErZm2d+gk2esyg5Er0c+epFQnjbXYh6o7GLBK20ft4oU/WnNIkLW1cxUg+1O8TPRZZ241C1xkxvLS/vUz8y6un2Ko0ejJOUhQxHyxqpYqgJlkepCmN4Ki6jjBupLuV8EtmGEeXWs6F8PUp+Z8cb5TpZrl66NI4gwEmYBlWoAAUtmEX9uEAasDhGu7gAR69W+/ee/KeB61D3ufMIvyA9/IOE5OWMA==</latexit>

x�(t) = (u� c)(t� to) + xo

<latexit sha1_base64="uDKbHFbhXh6b+z3n5bhpwFuJ0Mw=">AAACAnicdVDLSgNBEOz1GeMr6km8DAYhQRJ2fecgCF48KhgTScIyO5nEwdmdZaZXEoLowV/x4kERr36FN//GSaKgogUNRVU33V1BLIVB1313RkbHxicmU1Pp6ZnZufnMwuKZUYlmvMyUVLoaUMOliHgZBUpejTWnYSB5Jbg87PuVK66NUNEpdmPeCGk7Ei3BKFrJzyx3/EIO82Sf5JICy+ewgL7Kr3d85WeybnHb9Uo7LnGL7gADsudtesT7VLIHpVvo49jPvNWbiiUhj5BJakzNc2Ns9KhGwSS/TtcTw2PKLmmb1yyNaMhNozd44ZqsWaVJWkrbipAM1O8TPRoa0w0D2xlSvDC/vb74l1dLsLXX6IkoTpBHbLiolUiCivTzIE2hOUPZtYQyLeythF1QTRna1NI2hK9Pyf/kbKPobRVLJzaNcxgiBSuwCjnwYBcO4AiOoQwMbuAeHuHJuXMenGfnZdg64nzOLMEPOK8f/l2WIA==</latexit>

x•(t) = u(t� to) + xo

<latexit sha1_base64="vD0BiRe2BLaITSrcWzbUHK0HLXo="></latexit>

⇠•

<latexit sha1_base64="YB5XLaoAv+68WhAE3c70MX9inTQ=">AAAB8nicdVDJSgNBEO2JW4xb1JN4aQyCp6EnMdst4MVjhGyShNDT6Uma9Cx014gh5DO8eFDEq9/hB3gT/An/wE6ioKIPCh7vVVFVz42k0EDIq5VYWl5ZXUuupzY2t7Z30rt7DR3GivE6C2WoWi7VXIqA10GA5K1Iceq7kjfd0dnMb15xpUUY1GAc8a5PB4HwBKNgpHbnWvQ6biwlh146Q2xSyJdzBBM7T5xiuWwIIYVSLosdQ2bIVHLvzwe1/lu1l37p9EMW+zwAJqnWbYdE0J1QBYJJPk11Ys0jykZ0wNuGBtTnujuZnzzFx0bpYy9UpgLAc/X7xIT6Wo9913T6FIb6tzcT//LaMXil7kQEUQw8YItFXiwxhHj2P+4LxRnIsSGUKWFuxWxIFWVgUkqZEL4+xf+TRtZ2Tu3yhUnjEi2QRIfoCJ0gBxVRBZ2jKqojhkJ0g+7QvQXWrfVgPS5aE9bnzD76AevpAycxlac=</latexit>

dx

dt
= u

<latexit sha1_base64="x1hRzWSd+2epi0f2diWHn0RGTek=">AAAB+nicbVDJSgNBEK2JW4zbRMGLl8YgeAozIqigEBDEYwJmkSSEnp6epEnPQnePGsbx6F948aCIV//Buzf/xs5y0MQHBY/3qqiq50ScSWVZ30Zmbn5hcSm7nFtZXVvfMPObNRnGgtAqCXkoGg6WlLOAVhVTnDYiQbHvcFp3+udDv35DhWRhcKUGEW37uBswjxGstNQx8y1PYJK4d2niqhSdobhjFqyiNQKaJfaEFEqVi+2Hz8fTcsf8arkhiX0aKMKxlE3bilQ7wUIxwmmaa8WSRpj0cZc2NQ2wT2U7GZ2eoj2tuMgLha5AoZH6eyLBvpQD39GdPlY9Oe0Nxf+8Zqy843bCgihWNCDjRV7MkQrRMAfkMkGJ4gNNMBFM34pID+sslE4rp0Owp1+eJbWDon1YPKnoNK5hjCzswC7sgw1HUIJLKEMVCNzCE7zAq3FvPBtvxvu4NWNMZrbgD4yPHyDrlvY=</latexit>

x•(t) = u(t� to) + xo

<latexit sha1_base64="JP9JTPDcXX4wru3HD6bk6fUNT08=">AAACBHicbVDLSgNBEOz1bXxFPXoZDEKCGHZFUA9CwIvHCMZEkmWZnUySwdmdZaZXDIugF3/FiwdFvPoR3vwbJ4+DRgsaiqpuurvCRAqDrvvlTE3PzM7NLyzmlpZXVtfy6xuXRqWa8RpTUulGSA2XIuY1FCh5I9GcRqHk9fD6dODXb7g2QsUX2E+4H9FuLDqCUbRSkN+6DVphKiXHIpbICUmLuIeBKu3eBirIF9yyOwT5S7wxKVSO72GAapD/bLUVSyMeI5PUmKbnJuhnVKNgkt/lWqnhCWXXtMublsY04sbPhk/ckR2rtElHaVsxkqH6cyKjkTH9KLSdEcWemfQG4n9eM8XOkZ+JOEmRx2y0qJNKgooMEiFtoTlD2beEMi3srYT1qKYMbW45G4I3+fJfcrlf9g7Kx+c2jSsYYQG2YBuK4MEhVOAMqlADBg/wBC/w6jw6z86b8z5qnXLGM5vwC87HNwiwl+g=</latexit>



• D’après la conservation de la masse et l’équation pour la pression, les 
variations de pression et de densité sont reliées par : 

8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

1

c2

✓
@P

@t
+ u

@P

@x

◆
= �⇢

@u

@x
=

@⇢

@t
+ u

@⇢

@x

<latexit sha1_base64="0PEF1+YFlzpJe/491M5zm8IF608="></latexit>

Dérivée le long de la caractéristique

• De même les deux autres caractéristiques trouvées ci-dessus s’organisent 
sous la forme : 

dP

d⇠+
+ ⇢c

du

d⇠+
= 0

dP

d⇠�
� ⇢c

du

d⇠�
= 0

<latexit sha1_base64="jd8zaiG1wOnrmylaEJiTxu0CR5Q="></latexit>

d

d⇠+
=

@

@t
+ (u+ c)

@

@x

d

d⇠�
=

@

@t
+ (u� c)

@

@x

<latexit sha1_base64="swnXo/uiBSSDeobTPR4TbYXiHeU="></latexit>

d

d⇠•
=

@

@t
+ u

@

@x

<latexit sha1_base64="gpAKYN5txYNq2JgOXeVLD/SyEZw="></latexit>

d⇢

d⇠•
� 1

c2
dP

d⇠•
= 0

<latexit sha1_base64="OL/iqq3RulBjuJZsy1YW9l/Ndt4="></latexit>

avec



• Ces équations confirment ce que nous avons vu au début du cours : dans un 
écoulement supersonique aucune information ne remonte depuis l’aval pour 
préparer le gaz au repos à l’arrivée des molécules de gaz en mouvement.

8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

• En présence d’un choc, les caractéristiques changent de pente, comme il ne 
peut y avoir deux valeurs des invariants de Riemann sur une caractéristique, 
les grandeurs aérothermodynamiques présentent une discontinuité :

t

Choc

caractéristiques 
supersoniques

caractéristiques 
subsoniques

x



• Les lignes caractéristiques permettent de résoudre 
numériquement les problèmes hyperboliques, donc 
tous les problèmes de type ‘convectif ’ :

✓ Une fois connus les invariants en un point, les variables présentes 
dans les invariants sont reconstruites en remontant ou en 
descendant les lignes caractéristiques.

✓ Très utile pour les conditions aux limites entrée/sortie : 
- un partie des valeurs aux frontières est calculée en suivant les 

caractéristiques sortantes, à partir des invariants connus à 
l’intérieur du domaine ;

- les valeurs aux frontières restantes sont calculées en suivant les 
caractéristiques entrantes à partir des invariants connus à 
l’extérieur du domaine (pression atmosphérique, etc.)

8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques



• Une déflagration est une onde de combustion qui se propage par diffusion 
de la chaleur (usuellement avec un Mach < 1).

• Une détonation est onde de combustion qui se propage derrière un choc 
qui allume les gaz, toujours avec M >> 1.

• La compréhension du développement de ces ‘explosions’, en particulier les 
mécanismes qui contrôlent la transition entre deflagration et détonation 
une est essentiel pour :
✓ la sécurité des installations industrielles ;
✓ la formation des supernovaes ;
✓ les NTE, nouvelles technologies de production d’énergie (fusion…).

• La différence entre une onde avec réaction chimique, par exemple une 
explosion de gaz, et ce que nous avons fait ci-dessus, réside essentiellement 
dans le fait que la composition du gaz change de chaque côté de l’onde.

• L’enthalpie de formation des gaz n’est pas la même de chaque côté de 
l’onde et la différence d’enthalpie de formation donne lieu à un 
dégagement de chaleur dans une zone de réaction chimique entre les gaz 
frais (devant l’onde) et brûlés (derrière l’onde).

9. Déflagration & Détonation



stoichiometric hydrogen-air gas at atmospheric
conditions is confined in a channel with obstacles.
(Note that the system evolution described here is
very similar for methane and other hydrocarbon
gases.) The channel is closed at the left end and
open at the right end. It is partially obstructed
by rectangular obstacles designated as O1, O2,
. . .On (or equivalently as O(1), O(2), . . .O(n)), here
evenly spaced along the entire channel length L.
(Here the obstacle height d=4 corresponds to the
blockage ratio 0.5.) A flame is ignited by placing
a circular region of hot, burned material near
the closed end of the channel.

Each frame in Fig. 14 shows the part of the
computation in the region surrounding the
leading shock and reaction fronts. Initially,

the laminar flame propagates at a velocity very
close to the laminar flame velocity to unburned
material. Hot reaction products expand and push

Fig. 12. Collection of photographs showing Buncefield before and after the explosion [6].

Fig. 13. Computational setup. Obstacles O(1), O(2),
. . .(sometimes designated O1, O2, . . .) are evenly spaced
along the whole channel length. Walls and obstacle
surfaces are adiabatic no-slip reacting boundaries. Sizes
are in centimeters. Initial flame radius is 0.5 cm. (Taken
from [71].)

18 E.S. Oran / Proceedings of the Combustion Institute 35 (2015) 1–35
supernovae

Fusion

9. Déflagration & Détonation

2005



163

9. Déflagration & DétonationBeyrouth Août 2020 



164

9. Déflagration & Détonation

Beyrouth Août 2020 



Gaz frais

Choc

                            Gaz Brûlés
L’élévation de 
température à 
travers le choc 

allume les gaz frais 

L’expansion des gaz brûlés 
provoque une accélération, 

jusqu’à éventuellement 
retrouver la condition 

sonique

D/c > 1
M < 1 M = 1

La combustion permet de 
maintenir la propagation

Zone 1 Zone 2
P1

<latexit sha1_base64="eCUQpbRcReVbyJ5qEF9MQr89Eg8=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyJrxhfUY9eBoPgadmVgB4DXjxGNA9JljA7mU2GzM4uM7NCWPIJXjwo4tWbHyMIHvwH/0Enj4MmFjQUVd10dwWJ4Nq47ifKLS2vrK7l1wsbm1vbO8XdvbqOU0VZjcYiVs2AaCa4ZDXDjWDNRDESBYI1gsH52G/cMqV5LK/NMGF+RHqSh5wSY6WrasfrFEuu406AF4k3I6WK8/1V/3h7rXaK7+1uTNOISUMF0brluYnxM6IMp4KNCu1Us4TQAemxlqWSREz72eTUET6ySheHsbIlDZ6ovycyEmk9jALbGRHT1/PeWPzPa6UmPPMzLpPUMEmni8JUYBPj8d+4yxWjRgwtIVRxeyumfaIINTadgg3Bm395kdRPHK/slC9tGjcwRR4O4BCOwYNTqMAFVKEGFHpwBw/wiAS6R0/oedqaQ7OZffgD9PIDjFuSkA==</latexit>

P2

<latexit sha1_base64="ztCBiqFwNC2A5UNK11rESkx5Nxw=">AAAB6nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8LbshoMeAF48RzUOSJcxOZpMhM7PLzKwQlnyCFw+KePXmxwiCB//Bf9DJ46CJBQ1FVTfdXWHCmTae9+ksLa+srq3nNvKbW9s7u4W9/bqOU0VojcQ8Vs0Qa8qZpDXDDKfNRFEsQk4b4eB87DduqdIsltdmmNBA4J5kESPYWOmq2il1CkXP9SZAi8SfkWLF/f6qf7y9VjuF93Y3Jqmg0hCOtW75XmKCDCvDCKejfDvVNMFkgHu0ZanEguogm5w6QsdW6aIoVrakQRP190SGhdZDEdpOgU1fz3tj8T+vlZroLMiYTFJDJZkuilKOTIzGf6MuU5QYPrQEE8XsrYj0scLE2HTyNgR//uVFUi+5ftktX9o0bmCKHBzCEZyAD6dQgQuoQg0I9OAOHuDR4c698+Q8T1uXnNnMAfyB8/IDjd+SkQ==</latexit>
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• Entre la condition en amont du choc et la condition 
juste derrière le choc (avant le dégagement de chaleur 
par la combustion), les relations de saut à travers un 
choc vue précédemment sont valides. 

• Cette zone juste derrière le choc est généralement 
appelée : Condition, ou point, de Neumann. 

• Attention: ici on considère l’état 2 dans les gaz brûlés, 
donc après la condition de Neumann, loin du choc.

9. Déflagration & Détonation



• Quantité connues : 

P1, ⇢1, T1,�h

<latexit sha1_base64="mM3jB3lJfwnL22O8NUjZkQ3zWVA=">AAACA3icbVDLSgMxFM3UV62vUVfqJlgEF1JmtKDLgi5cVuhL2mHIZDJtaGYyJBmhDAU3/oobF4q4desHuBP8Cf/AzLQLrR4IOTnnXm7u8WJGpbKsD6MwN7+wuFRcLq2srq1vmJtbLckTgUkTc8ZFx0OSMBqRpqKKkU4sCAo9Rtre8Dzz2zdESMqjhhrFxAlRP6IBxUhpyTV36659BHtiwLO7kT8uCFMIDlyzbFWsHPAvsaekXDv5ettp+J9113zv+RwnIYkUZkjKrm3FykmRUBQzMi71EklihIeoT7qaRigk0knzHcbwQCs+DLjQJ1IwV392pCiUchR6ujJEaiBnvUz8z+smKjhzUhrFiSIRngwKEgYVh1kg0KeCYMVGmiAsqP4rxAMkEFY6tpIOwZ5d+S9pHVfsaqV6pdO4BhMUwR7YB4fABqegBi5BHTQBBrfgHjyCJ+POeDCejZdJacGY9myDXzBevwF1AZlL</latexit>

P2, ⇢2, T2, u2, u1

<latexit sha1_base64="loNDG47tqRPy7rcKV8PafT2V/9U=">AAACA3icbVDLSgMxFM34rPU16krdBIvgQspMLeiy4MZlhb6kHYZMJtOGZiZDkhHKUHDjr7hxoYhbt36AO8Gf8A/MdLrQ1gO5OZxzL8k9XsyoVJb1aSwsLi2vrBbWiusbm1vb5s5uS/JEYNLEnHHR8ZAkjEakqahipBMLgkKPkbY3vMz89i0RkvKooUYxcULUj2hAMVJacs2Duls5hT0x4NndyEqSF9s1S1bZmgDOE3tKSrWz7/f9hv9Vd82Pns9xEpJIYYak7NpWrJwUCUUxI+NiL5EkRniI+qSraYRCIp10ssMYHmvFhwEX+kQKTtTfEykKpRyFnu4MkRrIWS8T//O6iQounJRGcaJIhPOHgoRBxWEWCPSpIFixkSYIC6r/CvEACYSVjq2oQ7BnV54nrUrZrpar1zqNG5CjAA7BETgBNjgHNXAF6qAJMLgDD+AJPBv3xqPxYrzmrQvGdGYP/IHx9gPED5jX</latexit>

• Inconnues : 

• Pour les chocs, on fixait M1, ici la physique de la 
détonation (couplage entre le choc et la flamme) 
détermine le nombre de Mach de propagation de 
l’onde. Plus d’inconnues que d’équations !
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• Conservation de la masse et de la quantité de 
mouvement restent inchangés (i.e., comme pour les 
chocs inertes) :

⇢1u1 = ⇢2u2

<latexit sha1_base64="Adv2W/pkV+ypAX+MTWwnEbHOohA=">AAACAHicbVDLSgMxFM3UV62vURciboJFcFVmakE3QsGNywp9STsMmTTThmaSIckIZejGX3HjQhG3foAf4E7wJ/wD02kX2nrgwrnn3EtyTxAzqrTjfFq5peWV1bX8emFjc2t7x97dayqRSEwaWDAh2wFShFFOGppqRtqxJCgKGGkFw6uJ37ojUlHB63oUEy9CfU5DipE2km8fdOVA+C5MTF3CrCmbpuzbRafkZICLxJ2RYvXs+/2w3vuq+fZHtydwEhGuMUNKdVwn1l6KpKaYkXGhmygSIzxEfdIxlKOIKC/NDhjDE6P0YCikKa5hpv7eSFGk1CgKzGSE9EDNexPxP6+T6PDCSymPE004nj4UJgxqASdpwB6VBGs2MgRhSc1fIR4gibA2mRVMCO78yYukWS65lVLlxqRxC6bIgyNwDE6BC85BFVyDGmgADMbgATyBZ+veerRerNfpaM6a7eyDP7DefgBET5i1</latexit>

⇢1u
2
1 + P1 = ⇢2u

2
2 + P2

<latexit sha1_base64="DXOXjfw7ObJPpGc1kMFpuCvf7HY=">AAACEHicbZDNSsNAFIUnarXWv6hLN4NFFMSShIJ1oRTcuKxgf6SNYTKdtEMnkzAzEUroI7jxVdy4UNStS3e+jdO0C209MHD47r3cucePGZXKsr6NhcWl3PJKfrWwtr6xuWVu7zRklAhM6jhikWj5SBJGOakrqhhpxYKg0Gek6Q8ux/XmPRGSRvxGDWPihqjHaUAxUhp55mFH9CPPholn3znwGNa0P4cZdDR0ptDxzKJVsjLBeWNPTbF6VnnPXZz4Nc/86nQjnISEK8yQlG3bipWbIqEoZmRU6CSSxAgPUI+0teUoJNJNs4NG8ECTLgwioR9XMKO/J1IUSjkMfd0ZItWXs7Ux/K/WTlRQcVPK40QRjieLgoRBFcFxOrBLBcGKDbVBWFD9V4j7SCCsdIYFHYI9e/K8aTglu1wqX+s0bsFEebAH9sERsMEpqIIrUAN1gMEDeAIv4NV4NJ6NN+Nj0rpgTGd2wR8Znz+jwpt4</latexit>

CPT1 + ho
1 +

1

2
u2
1 = CPT2 + ho

2 +
1

2
u2
2

<latexit sha1_base64="WcVG4KtICoMWh4hoF+7Z6udVRyc="></latexit>

• La conservation de l’énergie fait intervenir les 
enthalpies de formation : 

Dégagement de chaleur�h = ho
1 � ho

2

<latexit sha1_base64="7r7BjH6+csDUbHzKv7OEwT3PfAE=">AAACAnicbVDLSgMxFM1Uq7W+Rl2Jm2AR3LTMlIJ1oRR04bKCfUg7Dpk00wnNTIYkI5ShuPFX3LhQxK0Lv8Gdf2P6WGjrgXAP59zLzT1ezKhUlvVtZJaWsyurubX8+sbm1ra5s9uUPBGYNDBnXLQ9JAmjEWkoqhhpx4Kg0GOk5Q0uxn7rnghJeXSjhjFxQtSPqE8xUlpyzf3uJWEKwQCewcC17zgs6lrW1TULVsmaAC4Se0YKtdPqZ/a86NVd86vb4zgJSaQwQ1J2bCtWToqEopiRUb6bSBIjPEB90tE0QiGRTjo5YQSPtNKDPhf6RQpO1N8TKQqlHIae7gyRCuS8Nxb/8zqJ8qtOSqM4USTC00V+wqDicJwH7FFBsGJDTRAWVP8V4gAJhJVOLa9DsOdPXiTNcsmulCrXOo1bMEUOHIBDcAxscAJq4ArUQQNg8ACewAt4NR6NZ+PNeJ+2ZozZzB74A+PjB8Oql2U=</latexit>
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• La combinaison de la conservation de la masse avec 
la QDM apporte : 

⇢1u
2
1 � ⇢2u

2
2 = (⇢1u1)

2
✓

1

⇢1
� 1

⇢2

◆
= P2 � P1

<latexit sha1_base64="wD2NCPv6WyCOJ89AOlnKNAOMbmE="></latexit>

‘Droite de Rayleigh’ dans le plan  
(Pression, volume massique -1/rho)

P2

P1
= 1 + �M2

1

✓
1� ⇢1

⇢2

◆

<latexit sha1_base64="RYSvm7dmtiYzF+H2WcoyyJYra2s="></latexit>

P2 � P1
1
⇢2

� 1
⇢1

= � (⇢1u1)
2

<latexit sha1_base64="nUrWkjIv9dG3MKbrEpedpLOayrA="></latexit>

P2
P1

� 1
⇢1

⇢2
� 1

= � (⇢1u1)2

⇢1P1

<latexit sha1_base64="2XsipKusQlSmhkvCM5NnMa/voPo="></latexit>


(⇢1u1)2

⇢1P1

�
= �M2

1

<latexit sha1_base64="lzJ4MMezDd2QRnqU2fmhKOlEwRY="></latexit>
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P2 > P1

<latexit sha1_base64="orN0HmSbYbJxYLJm9Ixv6g2DnwQ=">AAAB8HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiSloCspuHEZwb5oS5hMJ+3QmSTMTIQS+hVuXCjiVj9GEFz4D/6DTh8LbT1w4XDOvdx7T5BwprTjfFq5ldW19Y38ZmFre2d3r7h/UFdxKgmtkZjHshlgRTmLaE0zzWkzkRSLgNNGMLyc+I1bKhWLoxs9SmhX4H7EQkawNlLL88voAnm+6xdLju1MgZaJOyelqv39Vf94e/X84nunF5NU0EgTjpVqu06iuxmWmhFOx4VOqmiCyRD3advQCAuqutn04DE6MUoPhbE0FWk0VX9PZFgoNRKB6RRYD9SiNxH/89qpDs+7GYuSVNOIzBaFKUc6RpPvUY9JSjQfGYKJZOZWRAZYYqJNRgUTgrv48jKpl223YleuTRotmCEPR3AMp+DCGVThCjyoAQEBd/AAj5a07q0n63nWmrPmM4fwB9bLD4ZPlCs=</latexit>

Propagation de l’onde avec 
recompression : Detonation

P2

P1

<latexit sha1_base64="gtFUC+8qU9WVFWETL6S+hEewZ2U=">AAAB+XicbVDLSsNAFL2pWmt9xcfOzWARXJWkFHQlBTcuK5i20oYwmU7aoZNJmJkUSuifuHGhiFt/wS9w5984fSy09cC9HM65l7lzwpQzpR3n2ypsbG4Vt0s75d29/YND++i4pZJMEuqRhCeyE2JFORPU00xz2kklxXHIaTsc3c789phKxRLxoCcp9WM8ECxiBGsjBbbdiyQmeTOoTU1zpyiwK07VmQOtE3dJKg2veGrdfOJmYH/1+gnJYio04Vipruuk2s+x1IxwOi33MkVTTEZ4QLuGChxT5efzy6fowih9FCXSlNBorv7eyHGs1CQOzWSM9VCtejPxP6+b6ejaz5lIM00FWTwUZRzpBM1iQH0mKdF8YggmkplbERliE4U2YZVNCO7ql9dJq1Z169X6vUnjERYowRmcwyW4cAUNuIMmeEBgDE/wAq9Wbj1bb9b7YrRgLXdO4A+sjx+WlJVB</latexit>

⇢1
⇢2

<latexit sha1_base64="hTZ/HaCzS1NrwR6fyA5OKx1ovdk=">AAAB/3icbVC7SgNBFL3rM8bXqmBjMyQIVmE3BLQM2FhGMA/JLmF2MpsMmX0wMyuEdQs7wb+wsVDE1t+ws7T1K5xkU2jigcs9nHMvc+d4MWdSWdansbS8srq2Xtgobm5t7+yae/stGSWC0CaJeCQ6HpaUs5A2FVOcdmJBceBx2vZG5xO/fUOFZFF4pcYxdQM8CJnPCFZa6pmHji8wSR0xjHp2lvdqhnpm2apYU6BFYs9Iud4q3cP310OjZ344/YgkAQ0V4VjKrm3Fyk2xUIxwmhWdRNIYkxEe0K6mIQ6odNPp/Rk61kof+ZHQFSo0VX9vpDiQchx4ejLAaijnvYn4n9dNlH/mpiyME0VDkj/kJxypCE3CQH0mKFF8rAkmgulbERliHYjSkRV1CPb8lxdJq1qxa5XapU7jGnIU4AhKcAI2nEIdLqABTSBwC4/wDC/GnfFkvBpv+eiSMds5gD8w3n8AtSGZqg==</latexit>

1 1

Droite de Rayleigh

P2 < P1

<latexit sha1_base64="HQsHVzSDylnsfDuBXge+ls0GjrY=">AAAB8HicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiSloAsXBTcuI9gXbQmT6aQdOpOEmYlQQr/CjQtF3OrHCIIL/8F/0Oljoa0HLhzOuZd77wkSzpR2nE8rt7K6tr6R3yxsbe/s7hX3D+oqTiWhNRLzWDYDrChnEa1ppjltJpJiEXDaCIaXE79xS6VicXSjRwntCtyPWMgI1kZqeX4ZXSDPd/1iybGdKdAyceekVLW/v+ofb6+eX3zv9GKSChppwrFSbddJdDfDUjPC6bjQSRVNMBniPm0bGmFBVTebHjxGJ0bpoTCWpiKNpurviQwLpUYiMJ0C64Fa9Cbif1471eF5N2NRkmoakdmiMOVIx2jyPeoxSYnmI0MwkczcisgAS0y0yahgQnAXX14m9bLtVuzKtUmjBTPk4QiO4RRcOIMqXIEHNSAg4A4e4NGS1r31ZD3PWnPWfOYQ/sB6+QGDP5Qp</latexit>

Propagation de l’onde avec 
détente : Déflagration

P2

P1
= 1 + �M2

1

✓
1� ⇢1

⇢2

◆

<latexit sha1_base64="ZcfVko3kaP+OOf7TC9oD/tFDh/g="></latexit>

M1

9. Déflagration & Détonation

<latexit sha1_base64="c5h4W1ZUm0Pb5hskmsnilBvZb3s=">AAAB9HicdVDLSgMxFM34rPVVdSVugkVwNcy0oi24KLhxWaEvaYeSyaRtaCYZk0yhDP0ONy4Ucetn+AHuBH/CPzCdKvg8cLmHc+4lN8ePGFXacV6sufmFxaXlzEp2dW19YzO3td1QIpaY1LFgQrZ8pAijnNQ11Yy0IklQ6DPS9IdnU785IlJRwWt6HBEvRH1OexQjbSSvIwei656mrdDN5R3bKZecYhn+Jq7tpMhXim9Pu7XgtdrNPXcCgeOQcI0ZUqrtOpH2EiQ1xYxMsp1YkQjhIeqTtqEchUR5SXr0BB4YJYA9IU1xDVP160aCQqXGoW8mQ6QH6qc3Ff/y2rHulbyE8ijWhOPZQ72YQS3gNAEYUEmwZmNDEJbU3ArxAEmEtckpa0L4/Cn8nzQKtntsH12YNC7BDBmwB/bBIXDBCaiAc1AFdYDBFbgGt+DOGlk31r31MBudsz52dsA3WI/vxkeV7Q==</latexit>

⇢1 < ⇢2

<latexit sha1_base64="U1AK7RXQPn142ZmLXl5R6uBQatc=">AAAB9HicdVDLSgMxFM34rPVVdSVugkVwNcy0ou1GCm5cVuhL2qFkMmkbmknGJFMoQ7/DjQtF3PoZfoA7wZ/wD0ynCj4PXO7hnHvJzfEjRpV2nBdrbn5hcWk5s5JdXVvf2MxtbTeUiCUmdSyYkC0fKcIoJ3VNNSOtSBIU+ow0/eHZ1G+OiFRU8JoeR8QLUZ/THsVIG8nryIHouqdpK3Rzecd2yiWnWIa/iWs7KfKV4tvTbi14rXZzz51A4DgkXGOGlGq7TqS9BElNMSOTbCdWJEJ4iPqkbShHIVFekh49gQdGCWBPSFNcw1T9upGgUKlx6JvJEOmB+ulNxb+8dqx7JS+hPIo14Xj2UC9mUAs4TQAGVBKs2dgQhCU1t0I8QBJhbXLKmhA+fwr/J42C7R7bRxcmjUswQwbsgX1wCFxwAirgHFRBHWBwBa7BLbizRtaNdW89zEbnrI+dHfAN1uM7yVuV7w==</latexit>

⇢1 > ⇢2



• Avec la loi d’état et la définition du Cp, la conservation 
d’énergie s’organise sous la forme : 

�

� � 1

✓
P2

⇢2
� P1

⇢1

◆
+

1

2

�
u2
2 � u2

1

�
= ho

1 � ho
2

<latexit sha1_base64="eN/jAW8PsKU89Pn+4eJpapYeXtw="></latexit>

• La différence d’énergie cinétique s’écrit en 
introduisant la conservation de la masse : 

1

2

�
u2
1 � u2

2

�
=

1

2

✓
(⇢1u1)2

⇢21
� (⇢2u2)2

⇢22

◆
=

1

2
(⇢1u1)

2


1

⇢21
� 1

⇢22

�

<latexit sha1_base64="Z6NAIiRtWliiKwQHClB/CqSRfbs="></latexit>

9. Déflagration & Détonation



• Avec la relation entre la pression et la vitesse trouvée 
ci-dessus

u2
1 � u2

2

P2 � P1
=

1

⇢21
� 1

⇢22
1

⇢1
� 1

⇢2

=
1

⇢1⇢2

(⇢2 � ⇢1)(⇢2 + ⇢1)

⇢2 � ⇢1
=

1

⇢1
+

1

⇢2

<latexit sha1_base64="id06x37CAdoF+A/rJ+ZD6TDHQrA="></latexit>

• La conservation de l’énergie devient : 

�

� � 1

✓
P2

⇢2
� P1

⇢1

◆
� 1

2
(P2 � P1)

✓
1

⇢2
+

1

⇢1

◆
= �h

<latexit sha1_base64="/vTN+5gtzyjDgHcgUwcGkGQlnE0="></latexit>

P2 � P1 = � (⇢1u1)
2
✓

1

⇢2
� 1

⇢1

◆

<latexit sha1_base64="em/eto6p3x6mdgl9CRnHSkuAk94="></latexit>
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• En divisant par P1 et multipliant par rho1 : 

�

� � 1

✓
P2/P1

⇢2/⇢1
� 1

◆
� 1

2
(P2/P1 � 1)

✓
⇢1
⇢2

+ 1

◆
=

⇢1�h

P1

<latexit sha1_base64="mZvj/OPM/RrmX85KTnpbicf443Q="></latexit>

• Après avoir isolé le rapport de pression : 

P2

P1
=

⇢1�h
P1

��1
�+1 + 1

2 � 1
2
⇢1

⇢2

��1
�+1

1
2
⇢1

⇢2
� 1

2
��1
�+1

<latexit sha1_base64="cBVZo201dyap9uOOId1DPXaxVdg="></latexit>

Le dégagement de chaleur augmente la pression en aval du choc

9. Déflagration & Détonation



• Ce qui se réorganise avec

P2

P1
=

↵+ �+1
��1 � ⇢1

⇢2

�+1
��1

⇢1

⇢2
� 1

<latexit sha1_base64="k1r+vWWxnNrkZQKWASg74aUhQWE="></latexit>

C’est la courbe d’Hugoniot dans le plan  
(rapport de pression, rapport de volume massique)

↵ = (2⇢1�h)/P1

<latexit sha1_base64="pwTcN9y1L4Frn9grxMP2b0znSWQ=">AAACC3icbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFkWITbwLgloIghaWEUxUcscxt9l4S/Y+2N0TwnFgaeNfsbFQxNY/YOe/cZNYqPHBwOO9GWbmBangStv2p1Wamp6ZnSvPVxYWl5ZXqqtrbZVkkrIWTUQirwJUTPCYtTTXgl2lkmEUCHYZ9E+G/uUtk4on8YUepMyL8CbmPU5RG8mvbroo0hDJEanlDVeGie+4p0xoJGGxs5s3fafwq1t23R6BTBLnm2wdH97BEE2/+uF2E5pFLNZUoFIdx061l6PUnApWVNxMsRRpH29Yx9AYI6a8fPRLQbaN0iW9RJqKNRmpPydyjJQaRIHpjFCH6q83FP/zOpnuHXg5j9NMs5iOF/UyQXRChsGQLpeMajEwBKnk5lZCQ5RItYmvYkJw/r48SdqNurNX3zs3aVzDGGXYgE2ogQP7cAxn0IQWULiHR3iGF+vBerJerbdxa8n6nlmHX7DevwDJTZp2</latexit>
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P2

P1

<latexit sha1_base64="gtFUC+8qU9WVFWETL6S+hEewZ2U=">AAAB+XicbVDLSsNAFL2pWmt9xcfOzWARXJWkFHQlBTcuK5i20oYwmU7aoZNJmJkUSuifuHGhiFt/wS9w5984fSy09cC9HM65l7lzwpQzpR3n2ypsbG4Vt0s75d29/YND++i4pZJMEuqRhCeyE2JFORPU00xz2kklxXHIaTsc3c789phKxRLxoCcp9WM8ECxiBGsjBbbdiyQmeTOoTU1zpyiwK07VmQOtE3dJKg2veGrdfOJmYH/1+gnJYio04Vipruuk2s+x1IxwOi33MkVTTEZ4QLuGChxT5efzy6fowih9FCXSlNBorv7eyHGs1CQOzWSM9VCtejPxP6+b6ejaz5lIM00FWTwUZRzpBM1iQH0mKdF8YggmkplbERliE4U2YZVNCO7ql9dJq1Z169X6vUnjERYowRmcwyW4cAUNuIMmeEBgDE/wAq9Wbj1bb9b7YrRgLXdO4A+sjx+WlJVB</latexit>

⇢1
⇢2

<latexit sha1_base64="hTZ/HaCzS1NrwR6fyA5OKx1ovdk=">AAAB/3icbVC7SgNBFL3rM8bXqmBjMyQIVmE3BLQM2FhGMA/JLmF2MpsMmX0wMyuEdQs7wb+wsVDE1t+ws7T1K5xkU2jigcs9nHMvc+d4MWdSWdansbS8srq2Xtgobm5t7+yae/stGSWC0CaJeCQ6HpaUs5A2FVOcdmJBceBx2vZG5xO/fUOFZFF4pcYxdQM8CJnPCFZa6pmHji8wSR0xjHp2lvdqhnpm2apYU6BFYs9Iud4q3cP310OjZ344/YgkAQ0V4VjKrm3Fyk2xUIxwmhWdRNIYkxEe0K6mIQ6odNPp/Rk61kof+ZHQFSo0VX9vpDiQchx4ejLAaijnvYn4n9dNlH/mpiyME0VDkj/kJxypCE3CQH0mKFF8rAkmgulbERliHYjSkRV1CPb8lxdJq1qxa5XapU7jGnIU4AhKcAI2nEIdLqABTSBwC4/wDC/GnfFkvBpv+eiSMds5gD8w3n8AtSGZqg==</latexit>

1 1

P2

P1
= 1 + �M2

1

✓
1� ⇢1

⇢2

◆

<latexit sha1_base64="ZcfVko3kaP+OOf7TC9oD/tFDh/g="></latexit>

P2

P1
=

↵+ �+1
��1 � ⇢1

⇢2

�+1
��1

⇢1

⇢2
� 1

<latexit sha1_base64="d/Qae4qSVRK51WgsVdkytZRMKYY="></latexit>

CJ

• Le point de fonctionnement dépend de alpha 
(quantité de chaleur dégagée) et de M1

• Quand les deux courbes sont tangentes : 
quantité minimale d’énergie pour obtenir une 
détonation - Point de Chapman-Jouguet ‘CJ’

• Pour une pente plus marquée de la droite de 
Rayleigh, il existe deux points de fonctionnement 
‘A’ et ‘B’.

• A et B sont sur la même droite de Rayleigh, 
donc correspondent au même M1

• A : Détonation forte, B: Détonation faible

Les points de fonctionnement se 
trouvent à l’intersection entre les deux 
courbes qui représentent la conservation 
de la masse, QDM et énergie 

A

B

M2 < 1

<latexit sha1_base64="4BaYhic41k4at++pKK5U0+rsUY4=">AAAB7nicdVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8LbsxYAIeAl68CBHMQ5IlzE5mkyGzs8vMrBCWfIQXD4p4FfwYQfDgP/gPOkkUfBY0FFXddHf5MWdKO86LNTM7N7+wmFnKLq+srq3nNjbrKkokoTUS8Ug2fawoZ4LWNNOcNmNJcehz2vAHR2O/cUGlYpE408OYeiHuCRYwgrWRGiedAjpEbieXd2ynXHL2y+g3cW1ngnzFfnutPz8+VDu5p3Y3IklIhSYcK9VynVh7KZaaEU5H2XaiaIzJAPdoy1CBQ6q8dHLuCO0apYuCSJoSGk3UrxMpDpUahr7pDLHuq5/eWPzLayU6KHkpE3GiqSDTRUHCkY7Q+HfUZZISzYeGYCKZuRWRPpaYaJNQ1oTw+Sn6n9QLtlu0i6cmjXOYIgPbsAN74MIBVOAYqlADAgO4hGu4sWLryrq17qatM9bHzBZ8g3X/DqWIk7o=</latexit>

M1 > 1

<latexit sha1_base64="cdWEbTsWqWTkHiVUSq87l5jck+Q=">AAAB7nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgadnVgMlFAl68CBHMQ5IlzE5mkyGzs8vMrBCWfIQXD4p4FfwYQfDgP/gPOkkUfBY0FFXddHf5MWdKO86LlZmZnZtfyC7mlpZXVtfy6xt1FSWS0BqJeCSbPlaUM0FrmmlOm7GkOPQ5bfiDo7HfuKBSsUic6WFMvRD3BAsYwdpIjZOOiw6R28kXHNspl5z9MvpNXNuZoFCx317rz48P1U7+qd2NSBJSoQnHSrVcJ9ZeiqVmhNNRrp0oGmMywD3aMlTgkCovnZw7QjtG6aIgkqaERhP160SKQ6WGoW86Q6z76qc3Fv/yWokOSl7KRJxoKsh0UZBwpCM0/h11maRE86EhmEhmbkWkjyUm2iSUMyF8for+J/U92y3axVOTxjlMkYUt2IZdcOEAKnAMVagBgQFcwjXcWLF1Zd1ad9PWjPUxswnfYN2/A6cMk7s=</latexit>

M1 > 1

<latexit sha1_base64="cdWEbTsWqWTkHiVUSq87l5jck+Q=">AAAB7nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgadnVgMlFAl68CBHMQ5IlzE5mkyGzs8vMrBCWfIQXD4p4FfwYQfDgP/gPOkkUfBY0FFXddHf5MWdKO86LlZmZnZtfyC7mlpZXVtfy6xt1FSWS0BqJeCSbPlaUM0FrmmlOm7GkOPQ5bfiDo7HfuKBSsUic6WFMvRD3BAsYwdpIjZOOiw6R28kXHNspl5z9MvpNXNuZoFCx317rz48P1U7+qd2NSBJSoQnHSrVcJ9ZeiqVmhNNRrp0oGmMywD3aMlTgkCovnZw7QjtG6aIgkqaERhP160SKQ6WGoW86Q6z76qc3Fv/yWokOSl7KRJxoKsh0UZBwpCM0/h11maRE86EhmEhmbkWkjyUm2iSUMyF8for+J/U92y3axVOTxjlMkYUt2IZdcOEAKnAMVagBgQFcwjXcWLF1Zd1ad9PWjPUxswnfYN2/A6cMk7s=</latexit>

M2 > 1

<latexit sha1_base64="h34vL8acskk/9mTNbxpu1MNKdQ8=">AAAB7nicdVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8LbsxYHKRgBcvQgTzkGQJs5PZZMjs7DIzK4QlH+HFgyJeBT9GEDz4D/6DThIFnwUNRVU33V1+zJnSjvNizczOzS8sZpayyyura+u5jc26ihJJaI1EPJJNHyvKmaA1zTSnzVhSHPqcNvzB0dhvXFCpWCTO9DCmXoh7ggWMYG2kxkmngA6R28nlHdspl5z9MvpNXNuZIF+x317rz48P1U7uqd2NSBJSoQnHSrVcJ9ZeiqVmhNNRtp0oGmMywD3aMlTgkCovnZw7QrtG6aIgkqaERhP160SKQ6WGoW86Q6z76qc3Fv/yWokOSl7KRJxoKsh0UZBwpCM0/h11maRE86EhmEhmbkWkjyUm2iSUNSF8for+J/WC7Rbt4qlJ4xymyMA27MAeuHAAFTiGKtSAwAAu4RpurNi6sm6tu2nrjPUxswXfYN2/A6iUk7w=</latexit>

↵ = (2⇢1�h)/P1

<latexit sha1_base64="pwTcN9y1L4Frn9grxMP2b0znSWQ=">AAACC3icbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFkWITbwLgloIghaWEUxUcscxt9l4S/Y+2N0TwnFgaeNfsbFQxNY/YOe/cZNYqPHBwOO9GWbmBangStv2p1Wamp6ZnSvPVxYWl5ZXqqtrbZVkkrIWTUQirwJUTPCYtTTXgl2lkmEUCHYZ9E+G/uUtk4on8YUepMyL8CbmPU5RG8mvbroo0hDJEanlDVeGie+4p0xoJGGxs5s3fafwq1t23R6BTBLnm2wdH97BEE2/+uF2E5pFLNZUoFIdx061l6PUnApWVNxMsRRpH29Yx9AYI6a8fPRLQbaN0iW9RJqKNRmpPydyjJQaRIHpjFCH6q83FP/zOpnuHXg5j9NMs5iOF/UyQXRChsGQLpeMajEwBKnk5lZCQ5RItYmvYkJw/r48SdqNurNX3zs3aVzDGGXYgE2ogQP7cAxn0IQWULiHR3iGF+vBerJerbdxa8n6nlmHX7DevwDJTZp2</latexit>

9. Déflagration & Détonation



• Si la droite de Rayleigh croise (ou est tangente) à la courbe 
d’Hugonniot avec P2 < P1, il s’agit de déflagrations. 

• Il existe donc aussi un point CJ pour les déflagrations (i.e., 
Mach = 1 dans les gaz brûlés, comme nous allons le montrer). 

• La vitesse de l’onde réactive est alors subsonique, avec une 
accélération dans les gaz brûlés qui conduit à la condition 
sonique.

• Ici nous ne regardons que les conditions de saut, mais en 
pratique il faut relier ces conditions et seule les déflagrations 
faibles existent (pas de structure interne possible pour les 
déflagrations fortes).

9. Déflagration & Détonation



• Les détonations ‘naturelles’ sont attendues essentiellement 
aux conditions CJ, qui représente le point de fonctionnement 
le plus simple que nous allons considérer par la suite.

• Les détonations fortes doivent être soutenues par un ‘effet 
piston’.

• Dans les faits, la physique est plus compliquée que ces simples 
bilans globaux. Les conditions aux limites et le dégagement de 
chaleur peuvent conduire à des instabilités et des variations de 
la vitesse de propagation de l’onde apparaissent, avec des 
effets bi- et tridimensionnels très marqués.

• Les détonations faibles sont sujettes à discussion, difficiles à 
observer en pratique.
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• Pente de la droite de Rayleigh :

Droite de Rayleigh

P2

P1
= 1 + �M2

1

✓
1� ⇢1

⇢2

◆

<latexit sha1_base64="ZcfVko3kaP+OOf7TC9oD/tFDh/g="></latexit>

��M2
1 =

P2
P1

� 1
⇢1

⇢2
� 1

<latexit sha1_base64="sRhKv41jA2do9ivgplvzJQFzUVs="></latexit>
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• La pente de la courbe d’Hugoniot est obtenue par dérivée

Courbe d’Hugoniot

P2

P1
=

↵+ �+1
��1 � ⇢1

⇢2

�+1
��1

⇢1

⇢2
� 1

<latexit sha1_base64="k1r+vWWxnNrkZQKWASg74aUhQWE="></latexit>

d

✓
P2

P1

◆
=

1
�+1
��1

⇢1

⇢2
� 1


�d

✓
⇢1
⇢2

◆
� P2

P1

� + 1

� � 1
d

✓
⇢1
⇢2

◆�
= �

�+1
��1 (P2/P1) + 1
�+1
��1 (⇢1/⇢2)� 1

d

✓
⇢1
⇢2

◆

<latexit sha1_base64="NQQIGpH3wZEMxJnDAhAYJvubSmE="></latexit>

• En égalant les deux pentes (Rayleigh et Hugoniot), on trouve le 
point CJ :

P2
P1

� 1
⇢1

⇢2
� 1

= �
�+1
��1

P2
P1

+ 1
�+1
��1

⇢1

⇢2
� 1

<latexit sha1_base64="ohFzM83F2/to51EV9u1u8vEtBd0="></latexit>

↵ = (2⇢1�h)/P1

<latexit sha1_base64="pwTcN9y1L4Frn9grxMP2b0znSWQ=">AAACC3icbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFkWITbwLgloIghaWEUxUcscxt9l4S/Y+2N0TwnFgaeNfsbFQxNY/YOe/cZNYqPHBwOO9GWbmBangStv2p1Wamp6ZnSvPVxYWl5ZXqqtrbZVkkrIWTUQirwJUTPCYtTTXgl2lkmEUCHYZ9E+G/uUtk4on8YUepMyL8CbmPU5RG8mvbroo0hDJEanlDVeGie+4p0xoJGGxs5s3fafwq1t23R6BTBLnm2wdH97BEE2/+uF2E5pFLNZUoFIdx061l6PUnApWVNxMsRRpH29Yx9AYI6a8fPRLQbaN0iW9RJqKNRmpPydyjJQaRIHpjFCH6q83FP/zOpnuHXg5j9NMs5iOF/UyQXRChsGQLpeMajEwBKnk5lZCQ5RItYmvYkJw/r48SdqNurNX3zs3aVzDGGXYgE2ogQP7cAxn0IQWULiHR3iGF+vBerJerbdxa8n6nlmHX7DevwDJTZp2</latexit>
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• Le calcul donne pour le point CJ : 

P2

P1
=

⇢1/⇢2
(� + 1)(⇢1/⇢2)� �

<latexit sha1_base64="fTWKmW6bHw+BympW7KAXvmMtdis="></latexit>

• En remettant cette condition dans la droite de Rayleigh

P2

P1
= 1 + �M2

1

✓
1� ⇢1

⇢2

◆
=

⇢1/⇢2
(� + 1)(⇢1/⇢2)� �

<latexit sha1_base64="2mL/utftPCggi7/SFhpco7pbpWk="></latexit>

• On trouve le Mach au point CJ :

(⇢1u1)2

⇢1P1
= �M2

1 = �
P2/P1

⇢1/⇢2

<latexit sha1_base64="/WwR34qBIZ0B8imIMbT7BbKEdW8="></latexit>
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• Ou encore : 

(⇢1u1)
2 = (⇢2u2)

2 = �P2⇢2

<latexit sha1_base64="3rdZuqnkgKRaMKx4f0rnkBAoX8s=">AAACHXicdZBLSwMxFIXv1Fetr1GXboJFqJsyUwu2C6HgxmUF+5C2Dpk0bUOTmSHJCKUU/B1u/CtuXCjiwo34b0w7FXweCBy+c0Nyjx9xprTjvFuphcWl5ZX0amZtfWNzy97eqaswloTWSMhD2fSxopwFtKaZ5rQZSYqFz2nDH55O88Y1lYqFwYUeRbQjcD9gPUawNsizi7m2HISei2LPPbwqoBOUgIIBhQS0+1gIjKqGzSPPzjp5p1xyjsrot3HzzkzZSvkGpqp69mu7G5JY0EATjpVquU6kO2MsNSOcTjLtWNEIkyHu05axARZUdcaz7SbowJAu6oXSnECjGf16Y4yFUiPhm0mB9UD9zKbwr6wV616pM2ZBFGsakOShXsyRDtG0KtRlkhLNR8ZgIpn5KyIDLDHRptCMKeFzU/S/qRfybjFfPDdtXEKiNOzBPuTAhWOowBlUoQYEbuEeHuHJurMerGfrJRlNWfM7u/BN1tsHlhafZQ==</latexit>

u2
2 = �

P2

⇢2
= c22

<latexit sha1_base64="Jtpm0RTjn86wYIDzEn+yXeAxPgY="></latexit>

• Donc le point CJ est le point ou la condition 
sonique est atteinte M2 = 1! (vrai pour les 
détonations P2/P1 > 1 ou déflagrations P2/P1 < 1)
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• La relation entre M1 et les rapports de densités et pressions 
au point CJ :

1 + �M2
1

✓
1� ⇢1

⇢2

◆
=

⇢1/⇢2
(� + 1)(⇢1/⇢2)� �

<latexit sha1_base64="Rm96z4wfaEXyoB1SvopInM9WvIU="></latexit>

⇢1
⇢2

=
1 + �M2

1

(� + 1)M2
1

<latexit sha1_base64="nBw0x8cM6avYiqkxUbbw9rznkX0="></latexit>

M2
1 =

P2/P1

⇢1/⇢2

<latexit sha1_base64="Bbu6ZkAWKs7J8yCPcoX7Vxe6ALo="></latexit>

P2

P1
=

1 + �M2
1

� + 1

<latexit sha1_base64="tr1/NagKVhV1rkWenf83gzFPno0="></latexit>
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P2

P1
=

1 + �M2
1

� + 1

<latexit sha1_base64="tr1/NagKVhV1rkWenf83gzFPno0="></latexit>

Déflagration M1 < 1 P1 > P2 rho1 > rho2

Détonation M1 > 1 P1 < P2 rho1 < rho2

⇢1
⇢2

=
1 + �M2

1

(� + 1)M2
1

<latexit sha1_base64="nBw0x8cM6avYiqkxUbbw9rznkX0="></latexit>

• Au point CJ :
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• En combinant la conservation de l’énergie avec 
l’égalité des pentes (droite de Rayleigh et 
Hugonniot) au point CJ :

P2

P1
=

↵+ �+1
��1 � (⇢1/⇢2)

(⇢1/⇢2)
�+1
��1 � 1

=
⇢1/⇢2

(� + 1)(⇢1/⇢2)� �

<latexit sha1_base64="nkdTvds/h5NOuytkV6NJ2bB5MkU="></latexit>

✓
� + 1

� � 1

◆✓
⇢1
⇢2

◆2

� � + 1

�

✓
↵+

2�

� � 1

◆✓
⇢1
⇢2

◆
+

✓
↵+

� + 1

� � 1

◆
= 0

<latexit sha1_base64="GQjGuRg+eRzRgRHrTiFB0FBo2A0="></latexit>

Egalité des pentesConservation masse + énergie + QDM

a

✓
⇢1
⇢2

◆2

+ b

✓
⇢1
⇢2

◆
+ c = 0

<latexit sha1_base64="vrpLS/suq7p/HRsaRHktNBesYxc="></latexit>

↵ = (2⇢1�h)/P1

<latexit sha1_base64="pwTcN9y1L4Frn9grxMP2b0znSWQ=">AAACC3icbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFkWITbwLgloIghaWEUxUcscxt9l4S/Y+2N0TwnFgaeNfsbFQxNY/YOe/cZNYqPHBwOO9GWbmBangStv2p1Wamp6ZnSvPVxYWl5ZXqqtrbZVkkrIWTUQirwJUTPCYtTTXgl2lkmEUCHYZ9E+G/uUtk4on8YUepMyL8CbmPU5RG8mvbroo0hDJEanlDVeGie+4p0xoJGGxs5s3fafwq1t23R6BTBLnm2wdH97BEE2/+uF2E5pFLNZUoFIdx061l6PUnApWVNxMsRRpH29Yx9AYI6a8fPRLQbaN0iW9RJqKNRmpPydyjJQaRIHpjFCH6q83FP/zOpnuHXg5j9NMs5iOF/UyQXRChsGQLpeMajEwBKnk5lZCQ5RItYmvYkJw/r48SdqNurNX3zs3aVzDGGXYgE2ogQP7cAxn0IQWULiHR3iGF+vBerJerbdxa8n6nlmHX7DevwDJTZp2</latexit>
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• La résolution de cette équation du second degré apporte : 

a =
� + 1

� � 1

<latexit sha1_base64="k02L1Ebguy3zDtqpI2a5Vhe4I/U=">AAACBnicbZC7SgNBFIbPeo3xFrUUYVAEQQy7omgjBGwsI5iLJCGcncwmgzO7y8ysEJZUNgGfxMZCEVufwc7S1qdwcik0+sPAx3/O4cz5/VhwbVz3w5manpmdm88sZBeXlldWc2vrZR0lirISjUSkqj5qJnjISoYbwaqxYih9wSr+zfmgXrllSvMovDLdmDUktkMecIrGWs3cFpIzUg8U0rTeRilx3+uN6cDrNXM7bt4divwFbww7hfJ2H74+74vN3Hu9FdFEstBQgVrXPDc2jRSV4VSwXraeaBYjvcE2q1kMUTLdSIdn9MiudVokiJR9oSFD9+dEilLrrvRtp0TT0ZO1gflfrZaY4LSR8jBODAvpaFGQCGIiMsiEtLhi1IiuBaSK278S2kGbibHJZW0I3uTJf6F8mPeO8seXNo1rGCkDm7ANe+DBCRTgAopQAgp38ABP8Oz0nUfnxXkdtU4545kN+CXn7RugkJu8</latexit>

c =

✓
↵+

� + 1

� � 1

◆

<latexit sha1_base64="vfS9eWEkEB5nuLRK5g7AeDBeZIA="></latexit>

b = �� + 1

� � 1

✓
� � 1

�
↵+ 2

◆

<latexit sha1_base64="0btN5CKfHwRHP0PnbAa2VpflJGs="></latexit>

� = b2�4ac =

✓
� + 1

� � 1

◆2  (� � 1)2

�2
↵2 +

4

�

✓
� � 1

� + 1

◆
↵

�
=

(� + 1)2

�2
↵2


1 +

4�

↵(�2 � 1)

�

<latexit sha1_base64="HWqIKjWN+/mcWyiZUOl2ddDq0Ks="></latexit>

↵ = (2⇢1�h)/P1

<latexit sha1_base64="pwTcN9y1L4Frn9grxMP2b0znSWQ=">AAACC3icbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFkWITbwLgloIghaWEUxUcscxt9l4S/Y+2N0TwnFgaeNfsbFQxNY/YOe/cZNYqPHBwOO9GWbmBangStv2p1Wamp6ZnSvPVxYWl5ZXqqtrbZVkkrIWTUQirwJUTPCYtTTXgl2lkmEUCHYZ9E+G/uUtk4on8YUepMyL8CbmPU5RG8mvbroo0hDJEanlDVeGie+4p0xoJGGxs5s3fafwq1t23R6BTBLnm2wdH97BEE2/+uF2E5pFLNZUoFIdx061l6PUnApWVNxMsRRpH29Yx9AYI6a8fPRLQbaN0iW9RJqKNRmpPydyjJQaRIHpjFCH6q83FP/zOpnuHXg5j9NMs5iOF/UyQXRChsGQLpeMajEwBKnk5lZCQ5RItYmvYkJw/r48SdqNurNX3zs3aVzDGGXYgE2ogQP7cAxn0IQWULiHR3iGF+vBerJerbdxa8n6nlmHX7DevwDJTZp2</latexit>

� b

2a
=

� � 1

2�

✓
↵+

2�

� � 1

◆
= 1 + ↵

� � 1

2�
= 1 +

� � 1

�
(⇢1�h/P1)

<latexit sha1_base64="y/u1Y2oxONH8nyshiBvqrr7vNVw="></latexit>

p
�

2a
=

1

2

� � 1

�
↵

✓
1 +

4�

(�2 � 1)↵

◆1/2

=
� � 1

�
(⇢1�h/P1)

✓
1 +

2�

(�2 � 1)(⇢1�h/P1)

◆1/2

<latexit sha1_base64="qzWennwms/FPhwBIJThS2DA9XYU="></latexit>
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• Le rapport de densité est donc : 

• En replaçant dans la relation pression/densité au point 
CJ :

P2

P1
= 1 + (⇢1�h/P1) (� � 1)

"
1±

✓
1 +

2�

(�2 � 1)(⇢1�h/P1)

◆1/2
#

<latexit sha1_base64="aQNikLVmy+eVrHVshBWA5RJiRyc="></latexit>

⇢1
⇢2

= 1 + (⇢1�h/P1)

✓
� � 1

�

◆"
1⌥

✓
1 +

2�

(�2 � 1)(⇢1�h/P1)

◆1/2
#

<latexit sha1_base64="1y41m7fBec94U3rwFyDmKbXphqY="></latexit>

9. Déflagration & Détonation

Attention : l’ordre des signes change pour respecter le positionnement relatif des rapports suivant le Mach

Pression  +: detonation, -: deflagration

Densité  -: détonation, +: déflagration, 



• En repartant de la relation au point CJ :

P2

P1
=

1 + �M2
1

� + 1

<latexit sha1_base64="tr1/NagKVhV1rkWenf83gzFPno0="></latexit>

M2
1 = 1 +

(�2 � 1)(⇢1�h/P1)

�

"
1±

✓
1 +

2�

(�2 � 1)(⇢1�h/P1)

◆1/2
#

<latexit sha1_base64="MivlpWoJ6To8mVEeaB4+cWy+zys="></latexit>

P2

P1
= 1 + (⇢1�h/P1) (� � 1)

"
1±

✓
1 +

2�

(�2 � 1)(⇢1�h/P1)

◆1/2
#

<latexit sha1_base64="aQNikLVmy+eVrHVshBWA5RJiRyc="></latexit>
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M2
1 = 1 + 2Q

"
1±

✓
1 +

1

Q

◆1/2
#

= 1 + 2Q± 2Q

✓
1 +

1

Q

◆1/2

= (1 +Q) +Q± 2Q

✓
1 +Q

Q

◆1/2

= (1 +Q) +Q± 2Q1/2(1 +Q)1/2

=
h
Q1/2 ± (1 +Q)1/2

i2

<latexit sha1_base64="mUX819GVhIwa40xCcI57KapQsNg="></latexit>

On pose
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M2
1 = 1 +

(�2 � 1)(⇢1�h/P1)

�

"
1±

✓
1 +

2�

(�2 � 1)(⇢1�h/P1)

◆1/2
#

<latexit sha1_base64="MivlpWoJ6To8mVEeaB4+cWy+zys="></latexit>

Q =
�2 � 1

2�

✓
⇢1�h

P1

◆

<latexit sha1_base64="aGjs3VBVGnH1e0kzGqAIZIvDXGw="></latexit>



M2
1 =

h
Q1/2 ± (1 +Q)1/2

i2

<latexit sha1_base64="9UmqgmiIRn+ddIGWNxRg9MzGL0c="></latexit>

M1 = ±Q1/2 + (±⇥±)(1 +Q)1/2

= (1 +Q)1/2 ±Q1/2

<latexit sha1_base64="l1C2FY4jd/GYyMkdz57/y4d8O3g="></latexit>
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• Dans le cas de la déflagration au point CJ (P2<P1) : 

9. Déflagration & Détonation

• Dans le cas de la détonation au point CJ (P2>P1) : 

M2 = 1

<latexit sha1_base64="jkV5+QQpDbf0ovhSulw/ae7LwyA=">AAAB7nicdVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8LbsxYHIQAl68CBHMQ5IlzE5mkyGzs8vMrBCWfIQXD4p4FfwYQfDgP/gPOkkUfBY0FFXddHf5MWdKO86LNTM7N7+wmFnKLq+srq3nNjbrKkokoTUS8Ug2fawoZ4LWNNOcNmNJcehz2vAHR2O/cUGlYpE408OYeiHuCRYwgrWRGiedAjpEbieXd2ynXHL2y+g3cW1ngnzFfnutPz8+VDu5p3Y3IklIhSYcK9VynVh7KZaaEU5H2XaiaIzJAPdoy1CBQ6q8dHLuCO0apYuCSJoSGk3UrxMpDpUahr7pDLHuq5/eWPzLayU6KHkpE3GiqSDTRUHCkY7Q+HfUZZISzYeGYCKZuRWRPpaYaJNQ1oTw+Sn6n9QLtlu0i6cmjXOYIgPbsAN74MIBVOAYqlADAgO4hGu4sWLryrq17qatM9bHzBZ8g3X/DqcOk7s=</latexit>

M1 =


1 +

(⇢1�h/P1)(�2 � 1)

2�

�1/2
�


(⇢1�h/P1)(�2 � 1)

2�

�1/2

<latexit sha1_base64="ScV8cOP4LZeQ72Ej8mhYGJsd6XQ="></latexit>

M1 = (1 +Q)1/2 ±Q1/2

<latexit sha1_base64="ZgVGr82Sw9UBpp36iEA3ZqSJMl8=">AAACBXicbZDLSgMxFIbP1Futt1GXuggWoSLUmaKoC6Hgxo3Qgr1IW0smTdvQzIUkI5ShIG58FTcuFHHrO7jzbcx0utDWHwIf/zmHk/M7AWdSWda3kZqbX1hcSi9nVlbX1jfMza2q9ENBaIX43Bd1B0vKmUcriilO64Gg2HU4rTmDy7heu6dCMt+7UcOAtlzc81iXEay01TZ3r9s2ukA5+7B8cBfZR4VRM3BROcG2mbXy1lhoFuwJZIvnDxCr1Da/mh2fhC71FOFYyoZtBaoVYaEY4XSUaYaSBpgMcI82NHrYpbIVja8YoX3tdFDXF/p5Co3d3xMRdqUcuo7udLHqy+labP5Xa4Sqe9aKmBeEinokWdQNOVI+iiNBHSYoUXyoARPB9F8R6WOBidLBZXQI9vTJs1At5O3j/ElZp3ELidKwA3uQAxtOoQhXUIIKEHiEZ3iFN+PJeDHejY+kNWVMZrbhj4zPHyZAlqk=</latexit>

Q =
�2 � 1

2�

✓
⇢1�h

P1

◆

<latexit sha1_base64="aGjs3VBVGnH1e0kzGqAIZIvDXGw="></latexit>

<latexit sha1_base64="V+GefDZ8JL55L438UMH+6EjJHnE="></latexit>

M1 =


1 +

(⇢1�h/P1)(�2 � 1)

2�

�1/2
+


(⇢1�h/P1)(�2 � 1)

2�

�1/2

M2 = 1

<latexit sha1_base64="jkV5+QQpDbf0ovhSulw/ae7LwyA=">AAAB7nicdVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8LbsxYHIQAl68CBHMQ5IlzE5mkyGzs8vMrBCWfIQXD4p4FfwYQfDgP/gPOkkUfBY0FFXddHf5MWdKO86LNTM7N7+wmFnKLq+srq3nNjbrKkokoTUS8Ug2fawoZ4LWNNOcNmNJcehz2vAHR2O/cUGlYpE408OYeiHuCRYwgrWRGiedAjpEbieXd2ynXHL2y+g3cW1ngnzFfnutPz8+VDu5p3Y3IklIhSYcK9VynVh7KZaaEU5H2XaiaIzJAPdoy1CBQ6q8dHLuCO0apYuCSJoSGk3UrxMpDpUahr7pDLHuq5/eWPzLayU6KHkpE3GiqSDTRUHCkY7Q+HfUZZISzYeGYCKZuRWRPpaYaJNQ1oTw+Sn6n9QLtlu0i6cmjXOYIgPbsAN74MIBVOAYqlADAgO4hGu4sWLryrq17qatM9bHzBZ8g3X/DqcOk7s=</latexit>



• Déflagration
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ug,1 = 0

<latexit sha1_base64="cZpfMnn0kozirhr19LYt+wRcnwc=">AAAB8nicbVDLSgNBEJyNrxhfUcGLHgaD4EHCrih6CQS8eIxgHrJZ4uxkkgyZnVlmeoWw5DO8eDCIVy/+ijf/xsnjoIkFDUVVN91dYSy4Adf9djJLyyura9n13Mbm1vZOfnevZlSiKatSJZRuhMQwwSWrAgfBGrFmJAoFq4f9m7Fff2LacCXvYRCzICJdyTucErCSn7TS7pk3xCXstvIFt+hOgBeJNyOFcunoMTM6+Ky08l/NtqJJxCRQQYzxPTeGICUaOBVsmGsmhsWE9kmX+ZZKEjETpJOTh/jEKm3cUdqWBDxRf0+kJDJmEIW2MyLQM/PeWPzP8xPoXAcpl3ECTNLpok4iMCg8/h+3uWYUxMASQjW3t2LaI5pQsCnlbAje/MuLpHZe9C6Kl3c2jQc0RRYdomN0ijx0hcroFlVQFVGk0DN6RSMHnBfnzXmftmac2cw++gPn4wfYH5Kh</latexit>

Vitesse des gaz
(référentiel fixe)

Vitesse de propagation 
de l’onde

�u1~x = �M1c1~x

<latexit sha1_base64="CI+y7L64A+SaPJ9+gfL2PXCImXo=">AAACB3icbVDLSsNAFJ34rPUVdSnIYBHcNCSi6EYouHEjVLAPaUOYTCft0MkkzEyKJXTnxl/RhQtF3PoFguDCf/AfdPpAtPXAhcM593LvPX7MqFS2/WFMTc/Mzs1nFrKLS8srq+baellGicCkhCMWiaqPJGGUk5KiipFqLAgKfUYqfvuk71c6REga8QvVjYkboianAcVIackzt/Iw8Zx6h2B4BY9hHp55DsQ/imfmbMseAE4SZ0RyBevrs/z+elf0zLd6I8JJSLjCDElZc+xYuSkSimJGetl6IkmMcBs1SU1TjkIi3XTwRw/uaKUBg0jo4goO1N8TKQql7Ia+7gyRaslxry/+59USFRy5KeVxogjHw0VBwqCKYD8U2KCCYMW6miAsqL4V4hYSCCsdXVaH4Iy/PEnKe5azbx2c6zQuwRAZsAm2wS5wwCEogFNQBCWAwTW4BQ/g0bgx7o0n43nYOmWMZjbAHxgv3w8Um4A=</latexit>

~x

<latexit sha1_base64="MHv+TVEpw03OGeGfZu5nON/sTOo=">AAAB7nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5E0c6AjWUE8yHJEfY2c8mSvb1jdy8YQn6EjYUitv4eOzt/iptLCk18MPB4b4aZeUEiuDau++XkVlbX1jfym4Wt7Z3dveL+QV3HqWJYY7GIVTOgGgWXWDPcCGwmCmkUCGwEg5up3xii0jyW92aUoB/RnuQhZ9RYqdEeIiOPpFMsuWU3A1km3pyUrr8hQ7VT/Gx3Y5ZGKA0TVOuW5ybGH1NlOBM4KbRTjQllA9rDlqWSRqj9cXbuhJxYpUvCWNmShmTq74kxjbQeRYHtjKjp60VvKv7ntVITXvljLpPUoGSzRWEqiInJ9HfS5QqZESNLKFPc3kpYnyrKjE2oYEPwFl9eJvWzsndevrhzS5WHWRqQhyM4hlPw4BIqcAtVqAGDATzBC7w6ifPsvDnvs9acM585hD9wPn4AJ+OQTA==</latexit>

M1 < 1

<latexit sha1_base64="y2Q6LWpIOGhc2MCdatlQS/B/BpQ=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgadkRRQ8eAl68CBHMQ5IlzE5mkyGzs8vMrBCWfIQXD4p4FfwYQfDgP/gPOnkcNFrQUFR1090VJIJr43kfTm5ufmFxKb9cWFldW98obm7VdJwqyqo0FrFqBEQzwSWrGm4EaySKkSgQrB70z0Z+/YYpzWN5ZQYJ8yPSlTzklBgr1S/aGJ0i3C6WPNcbA/0leEpKZffrs/b++lJpF99anZimEZOGCqJ1E3uJ8TOiDKeCDQutVLOE0D7psqalkkRM+9n43CHas0oHhbGyJQ0aqz8nMhJpPYgC2xkR09Oz3kj8z2umJjzxMy6T1DBJJ4vCVCATo9HvqMMVo0YMLCFUcXsroj2iCDU2oYINAc++/JfUDlx86B5d2jSuYYI87MAu7AOGYyjDOVSgChT6cAv38OAkzp3z6DxNWnPOdGYbfsF5/gYmhZNj</latexit>

M2  1

<latexit sha1_base64="QLi4v1SM0JJgkOTM2w8823eBi4o=">AAAB8HicbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgadkNih4DXrwIEcyLZAmzk95kyMzsMjMrhJCv8OJBEa/6MYLgwX/wH3TyOGhiQUNR1U13V5hwpo3nfTqZpeWV1bXsem5jc2t7J7+7V9VxqihUaMxjVQ+JBs4kVAwzHOqJAiJCDrWwfzH2a7egNIvljRkkEAjSlSxilBgrNa7aRdzigP12vuC53gR4kfgzUii531/Vj7fXcjv/3urENBUgDeVE66bvJSYYEmUY5TDKtVINCaF90oWmpZII0MFwcvAIH1mlg6NY2ZIGT9TfE0MitB6I0HYKYnp63huL/3nN1ETnwZDJJDUg6XRRlHJsYjz+HneYAmr4wBJCFbO3YtojilBjM8rZEPz5lxdJtej6J+7ptU2jgabIogN0iI6Rj85QCV2iMqogigS6Qw/o0VHOvfPkPE9bM85sZh/9gfPyA+RElGk=</latexit>

ug,2~x = u2~x� u1~x = (M2c2 �M1c1)~x =

 
M2 �M1

r
T1

T2

!
c2~x

<latexit sha1_base64="ycTX0chhnBrO67ZG1yr7HuqjQZI="></latexit>

T2 > T1

<latexit sha1_base64="uo/5xc0qmlSep2MYn43lD3rxXlE=">AAAB8HicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFchaQoupKCG5cV+qQNYTKdtENnkjAzEUroV7hxoYhb/RhBcOE/+A86fSy09cCFwzn3cu89QcKZ0o7zaS0tr6yurec28ptb2zu7hb39uopTSWiNxDyWzQAryllEa5ppTpuJpFgEnDaCwdXYb9xSqVgcVfUwoZ7AvYiFjGBtpFbVL6FLVPVdv1B0bGcCtEjcGSmW7e+v+sfba8UvvHe6MUkFjTThWKm26yTay7DUjHA6yndSRRNMBrhH24ZGWFDlZZODR+jYKF0UxtJUpNFE/T2RYaHUUASmU2DdV/PeWPzPa6c6vPAyFiWpphGZLgpTjnSMxt+jLpOUaD40BBPJzK2I9LHERJuM8iYEd/7lRVIv2e6pfXZj0mjBFDk4hCM4ARfOoQzXUIEaEBBwBw/waEnr3nqynqetS9Zs5gD+wHr5AZLplDQ=</latexit>

Les gaz chauds (brûlés) 
vont vers la droite et 
s’éloignent du front

M2c2 > M1c1

<latexit sha1_base64="XHNNrZrP3PwFlJXJAEkftIl+mZA=">AAAB+XicbVDJSgNBEK2JW4zbqEcvjUHwNMwERU8S8OIlEMEskgxDT6cnadKz0N0TCEP+xIsHRfTohwiCB//Bf9DOctDEBwWP96qoqucnnEll259Gbml5ZXUtv17Y2Nza3jF39+oyTgWhNRLzWDR9LClnEa0ppjhtJoLi0Oe04fcvx35jQIVkcXSjhgl1Q9yNWMAIVlryTLPilYhXQheo4jmIeI5nFm3LngAtEmdGimXr+6v+8fZS9cz3dicmaUgjRTiWsuXYiXIzLBQjnI4K7VTSBJM+7tKWphEOqXSzyeUjdKSVDgpioStSaKL+nshwKOUw9HVniFVPzntj8T+vlarg3M1YlKSKRmS6KEg5UjEax4A6TFCi+FATTATTtyLSwwITpcMq6BCc+ZcXSb1kOSfW6bVO4xamyMMBHMIxOHAGZbiCKtSAwADu4AEejcy4N56M52lrzpjN7MMfGK8/IqyWpA==</latexit>

> 0

<latexit sha1_base64="LCsJhDrN3nuFcF2o0GXfwxhiSUM=">AAAB6nicbVDJSgNBEK2OW4xbokc9NAbBU5gRRU8S8OIxolkkGUJPpydp0tMzdPcIYcgnePHggkf9IsGDv+LJznLQxAcFj/eqqKrnx4Jr4zhfKLOwuLS8kl3Nra1vbG7lC9s1HSWKsiqNRKQaPtFMcMmqhhvBGrFiJPQFq/v9i5Ffv2NK80jemEHMvJB0JQ84JcZK1+fYaeeLTskZA88Td0qK5cLbM977/K608x+tTkSTkElDBdG66Tqx8VKiDKeCDXOtRLOY0D7psqalkoRMe+n41CE+sEoHB5GyJQ0eq78nUhJqPQh92xkS09Oz3kj8z2smJjjzUi7jxDBJJ4uCRGAT4dHfuMMVo0YMLCFUcXsrpj2iCDU2nZwNwZ19eZ7UjkrucenkyqZxCxNkYRf24RBcOIUyXEIFqkChC/fwCE9IoAf0gl4nrRk0ndmBP0DvPyvZkNg=</latexit>

• CJ Détonation

ug,1 = 0

<latexit sha1_base64="cZpfMnn0kozirhr19LYt+wRcnwc=">AAAB8nicbVDLSgNBEJyNrxhfUcGLHgaD4EHCrih6CQS8eIxgHrJZ4uxkkgyZnVlmeoWw5DO8eDCIVy/+ijf/xsnjoIkFDUVVN91dYSy4Adf9djJLyyura9n13Mbm1vZOfnevZlSiKatSJZRuhMQwwSWrAgfBGrFmJAoFq4f9m7Fff2LacCXvYRCzICJdyTucErCSn7TS7pk3xCXstvIFt+hOgBeJNyOFcunoMTM6+Ky08l/NtqJJxCRQQYzxPTeGICUaOBVsmGsmhsWE9kmX+ZZKEjETpJOTh/jEKm3cUdqWBDxRf0+kJDJmEIW2MyLQM/PeWPzP8xPoXAcpl3ECTNLpok4iMCg8/h+3uWYUxMASQjW3t2LaI5pQsCnlbAje/MuLpHZe9C6Kl3c2jQc0RRYdomN0ijx0hcroFlVQFVGk0DN6RSMHnBfnzXmftmac2cw++gPn4wfYH5Kh</latexit>

Vitesse des gaz
(référentiel fixe)

Vitesse de propagation 
de l’onde

�u1~x = �M1c1~x

<latexit sha1_base64="CI+y7L64A+SaPJ9+gfL2PXCImXo=">AAACB3icbVDLSsNAFJ34rPUVdSnIYBHcNCSi6EYouHEjVLAPaUOYTCft0MkkzEyKJXTnxl/RhQtF3PoFguDCf/AfdPpAtPXAhcM593LvPX7MqFS2/WFMTc/Mzs1nFrKLS8srq+baellGicCkhCMWiaqPJGGUk5KiipFqLAgKfUYqfvuk71c6REga8QvVjYkboianAcVIackzt/Iw8Zx6h2B4BY9hHp55DsQ/imfmbMseAE4SZ0RyBevrs/z+elf0zLd6I8JJSLjCDElZc+xYuSkSimJGetl6IkmMcBs1SU1TjkIi3XTwRw/uaKUBg0jo4goO1N8TKQql7Ia+7gyRaslxry/+59USFRy5KeVxogjHw0VBwqCKYD8U2KCCYMW6miAsqL4V4hYSCCsdXVaH4Iy/PEnKe5azbx2c6zQuwRAZsAm2wS5wwCEogFNQBCWAwTW4BQ/g0bgx7o0n43nYOmWMZjbAHxgv3w8Um4A=</latexit>

M1 > 1

<latexit sha1_base64="NY7mMHqMVtE8WGROrzEPvuUdhNE=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgadkRRU8S8OJFiGAekixhdjKbDJmdXWZmhbDkI7x4UMSr4McIggf/wX/QyeOg0YKGoqqb7q4gEVwbz/twcnPzC4tL+eXCyura+kZxc6um41RRVqWxiFUjIJoJLlnVcCNYI1GMRIFg9aB/NvLrN0xpHssrM0iYH5Gu5CGnxFipftHG6BThdrHkud4Y6C/BU1Iqu1+ftffXl0q7+NbqxDSNmDRUEK2b2EuMnxFlOBVsWGilmiWE9kmXNS2VJGLaz8bnDtGeVToojJUtadBY/TmRkUjrQRTYzoiYnp71RuJ/XjM14YmfcZmkhkk6WRSmApkYjX5HHa4YNWJgCaGK21sR7RFFqLEJFWwIePblv6R24OJD9+jSpnENE+RhB3ZhHzAcQxnOoQJVoNCHW7iHBydx7pxH52nSmnOmM9vwC87zNymRk2U=</latexit>

M2 = 1

<latexit sha1_base64="hgwYKXcWsji9IdaYMlmXlyq7JOM=">AAAB7nicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiRF0Y1QcONGqGAf0oYymU7aoZNJmJkIJfQj3LhQxK3gxwiCC//Bf9BJ24W2HrhwOOde7r3HjzlT2nE+rdzC4tLySn61sLa+sblV3N6pqyiRhNZIxCPZ9LGinAla00xz2owlxaHPacMfnGd+45ZKxSJxrYcx9ULcEyxgBGsjNS47ZXSG3E6x5NjOGGieuFNSqtjfX/WPt9dqp/je7kYkCanQhGOlWq4Tay/FUjPC6ajQThSNMRngHm0ZKnBIlZeOzx2hA6N0URBJU0Kjsfp7IsWhUsPQN50h1n0162Xif14r0cGplzIRJ5oKMlkUJBzpCGW/oy6TlGg+NAQTycytiPSxxESbhAomBHf25XlSL9vukX18ZdK4gQnysAf7cAgunEAFLqAKNSAwgDt4gEcrtu6tJ+t50pqzpjO78AfWyw8pk5Nl</latexit>

ug,2~x = u2~x� u1~x = (c2 �M1c1)~x =

 
1�M1

r
T1

T2

!
c2~x

<latexit sha1_base64="VEba9mWrKv2mkvJybo/hiZh/z5g="></latexit>

< 0

<latexit sha1_base64="3bOCdMLZQnYlp1fdDt+BmxSF6pg=">AAAB6nicbVC7SgNBFL0TXzG+Ei21GAyCVdgVRQuLgI1lRPOQZAmzk9lkyOzsMjMrhCWfYGPhA0v9IsHCX7Fy8ig08cCFwzn3cu89fiy4No7zhTILi0vLK9nV3Nr6xuZWvrBd01GiKKvSSESq4RPNBJesargRrBErRkJfsLrfvxj59TumNI/kjRnEzAtJV/KAU2KsdH2OnXa+6JScMfA8caekWC68PeO9z+9KO//R6kQ0CZk0VBCtm64TGy8lynAq2DDXSjSLCe2TLmtaKknItJeOTx3iA6t0cBApW9Lgsfp7IiWh1oPQt50hMT09643E/7xmYoIzL+UyTgyTdLIoSAQ2ER79jTtcMWrEwBJCFbe3YtojilBj08nZENzZl+dJ7ajkHpdOrmwatzBBFnZhHw7BhVMowyVUoAoUunAPj/CEBHpAL+h10ppB05kd+AP0/gMozZDW</latexit>

Les gaz chauds (brûlés) suivent 
la détonation, mais ne peuvent 

pas la rattraper

191


