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CHAPITRE II 
 
 

 

II-1 Equations de base d’un écoulement compressible unidimensionnel : 
 

En appliquant le premier principe de la thermodynamique à un gaz s’écoulant à travers un 

volume de contrôle comme représenté sur la figure II-1, nous pouvons écrire l’équation de 

l’énergie entre les 2 sections comme suit : 
 

Q  
 
 
 

1 2 
 
 
 

 

W 
 

Fig. II-1 : Volume de contrôle. 
 

C1 + u1  + p1 v1  + g z1 + 
1 / 

2 V1
2  + Q1  + W1  = C2 + u2  + p2 v2  + g z2  + 

1/
2 V2

2  + Q2  + W2  
 

Où : 
 

∆ C =C2 −C1  : la variation de l’énergie chimique. 
 

∆ u 
 

∆ Q 
 

∆W =W2 −W1 

 

g∆ z 
 

p2 v2 − p1 v1 

 

: la variation de l’énergie interne. 
 

: la quantité de chaleur échangée. 
 

: le travail mécanique entre la sortie et l’entrée. 
 

: la variation de l’énergie potentielle. 
 

: la variation du travail spécifique (énergie de pression). 
 

Si on suppose un écoulement sans échanges de chaleur avec l’extérieur, de 

travail mécanique ou de l’énergie chimique (c’est le cas des écoulements dans les 

conduites) : On obtient : 

 
 
 

Cette équation décrit l’énergie totale d’un écoulement de fluide interne (dans les 

conduites). 
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Si le fluide en écoulement est incompressible ( ρ =Cte ) avec une négligeable variation 

de la température qui entraîne une constance de l’énergie interne ; et l’équation (II-1) sera : 
 

ρ
p

 + g z + 
1

2V 2  = Cte 
 
 

Que l’on appelle l’équation de Bernoulli, ou sous une autre forme : 

p = p + ρ g z + 
1

 ρV 2  = Cte 
 

t 2 
 

où : p : la pression statique. 

  1 
ρ V 2   : la pression dynamique.  

2   
 

ρ g z   : la pression de potentiel ( de la pesanteur). 
 

pt = Cte : la pression totale. 
 

Pour un fluide compressible, sans transfert de chaleur, et en introduisant le concept de 

l’enthalpie on a : 

 

 
 

II-2 Etat générateur : 
 

En supposant que le fluide compressible se décharge d’un réservoir de très grandes 

dimensions; les conditions dans cet état (générateur) seront appelées les conditions initiales, ce 

qui entraîne V =V0 ≈ 0 (avec l’indice 0 marquant les propriétés au réservoir), et si on considère un 
 

gaz parfait : c 
p 

≡ 
∂h 

 

 

 et  c 
p 

=Cste 
 

∂T 
 

p      
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on aura : 

 

 
  

II-4 Seuil de compressibilité : 
 

Afin de déterminer la seuil de compressibilité (limite entre l’écoulement compressible 

incompressible), on note p∞ la pression statique en un point quelconque dans le fluide où M<1, et 

d’après l’équation de Bernoulli : 



 

 

 

 

On peut remarquer évidemment que l’utilisation de l’équation de Bernoulli (utilisée pour 

les écoulements incompressibles), commet une erreur de 1% pour le nombre de Mach M=0.2, et 

cette erreur peut atteindre 2% à M=0.3 ; c’est ce que l’on appelle la seuil de compressibilité. 
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II-5 Ecoulements isentropiques dans les canalisations : 
 

Considérons le cas de l’écoulement compressible d’un gaz parfait entre deux sections 

du canal (figure II-3). 
 
 

ρ1   ρ2 

p1 1 2 p2 

T   T 
1   2 

V
1   

V
2 

M1 M2 
 

Fig. II-3 : Ecoulement dans une conduite. 

 

L’équation (II-2) donne : 

 
                                                     

Cette équation permet de calculer la vitesse V dans une section quelconque du canal, 

en connaissant seulement la pression statique. 
 

L’équation de Barré de Saint-Venant est un cas spécial de l’équation (II-4) où les 

suppositions suivantes sont prises : 

 



 
  

II-6 Conditions critiques : 
 

Les propriétés de stagnation ( a0, T0, p0, ρ0 ) sont utiles comme référence pour 

l’écoulement compressible, mais ils existent d’autres propriétés d’une utilité comparable à savoir 

les conditions où l’écoulement est sonique, M=1.0 . Ces conditions soniques ou critiques seront 

notées par un astérisque : p* , ρ* , a* , et T * . il présentent certains rapports aux conditions de 

stagnation (totales) donnés par les équations suivantes avec M=1 et γ =1.4 : 

 
 

 

Dans tous les écoulements isentropiques, les propriétés critiques sont constantes. La 

vitesse critique V
*
 est égale à la vitesse du son critique a

*
 par définition et souvent utilisée 

comme vitesse de référence pour l’écoulement isentropique : 

 
 


