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Résumé 

Les entrées supersoniques à compression externe ont été étudiées numériquement. Cette  études ont 

conduit au choix d'une entrée d'air bidimensionnelle à compression supersonique externe.La 

simulation numérique du problème 2D a été réalisée à l'aide du programme ANSYS Fluent 16.0 qui 

se base sur la méthode des volumes fins. 

 Les résultats obtenus montrent que l’énergie cinétique se transforme en pression et élévation de 

température à l’entrée du diffuser. A l'entrée de la chambre de combustion et sur toute la longueur 

de la partie d'écoulement il existe une pression maximale. 

Mot clé: statoréacteur, super-statoréacteur, simulation numérique. 

 ملخص

الأسرع  لاحتراقا )محرك الفرطي النفاثالاحتراق الأسرع من الصوت أو الاحتراق الفائق السرعة أو المحرك  وذالمحرك النفاث 

أقل  ياعضدي إلى بدرجة أقل ، مما يؤ، يتباطأ الهواء  رطيالفمن الصوت( هو أحد تطورات المحرك النفاث. في المحرك النفاث 

 للطاقة وتكون سرعة طرد الغاز أعلى من سرعة المحرك النفاث . 

محاكاة  عة وعملالسر لمحرك النفاث الفرطيلهو إجراء دراسة تحليلية للسلوك الحراري والديناميكي  المنجز  الهدف من عملنا

 . .ANSYS Fluent 16.0 باستخدام الكودD2ي عددية لنفس الدراسة ف

وجد حد وزع. يظهرت النتائج المتحصل عليها أن الطاقة الحركية تتحول إلى ضغط وارتفاع درجة الحرارة عند مدخل الموقد أ

 .أقصى للضغط عند مدخل غرفة الاحتراق وعلى طول جزء التدفق بالكامل

,محرك نفاث محاكاة رقمية    :,محرك النفاث الفرطي  ,   الكلمات المفتاحية 

Abstract 

The supersonic combustion ramjet or superstato or even scramjet (supersonic combustion ramjet) is 

a development of the ramjet. In the super ramjet, the air is slowed down less, resulting in less 

energy loss and the gaz ejection speed is higher than that of a ramjet. The aim of our work is to 

make an analytical study of the thermal and dynamic behavior of a super ramjet and to make a 

numerical simulation for the same study in 2D using the code ANSYS Fluent 16.0. The results 

obtained show that kinetic energy transforms into pressure and temperature rise at the entrance to 

the diffuser. At the entrance to the combustion chamber and along the entire length of the flow part 

there is a maximum pressure. 

Keywords: ramjet, scramjet,Numerical simulation.
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Introduction général 

Le statoréacteurest un système de propulsion par réaction des aéronefs, dont la poussée est 

produite par éjection de gaz issus de la combustion d'un carburant, généralement le kérosène cas des 

statoréacteurs à combustion subsonique (Ram jet), mais il est important d'envisager le cas de 

statoréacteur à combustion supersonique (Scram jet). Il n'est constitué que d'un tube et ne comporte 

aucune pièce mobile, d'où le terme « stato » pour statique. La seule motorisation permettant à ce 

jour de propulser une navette dans l'espace demeure le moteur fusé, capable de fonctionner sans 

atmosphère [1]. 

Le super statoréacteur ou statoréacteur à combustion supersonique  est actuellement un 

moteur expérimental ; les rares vols hypersoniques réalisés n'ont duré que quelques secondes, 

durant lesquelles l'appareil a simplement maintenu sa vitesse. Il devrait néanmoins, dans un avenir 

relativement lointain, équiper des avions hypersoniques dont les missions restent encore à trouver, 

ou des missiles, pour des bombardements avec un court temps de réaction. Il pourrait également 

être utilisé comme second étage d'une fusée civile (par exemple pour un envoi de sonde spatiale, qui 

nécessite une forte vitesse), bien que la rapide raréfaction du dioxygène atmosphérique en altitude 

limite cet usage [2]. 

Notre travail consiste sur l’étude d’un Simulation à grande échelle d’un super 

statoréacteur(Scramjet) ayant comme objectifs l’analyse des différents paramètres du statoréacteur 

comme la pression et la température, la vitesse  des différents partie des statoréacteurs et de faire 

une simulation  numérique sur super statoréacteur. 

Notre travail est divisé en trois chapitres : on a débuté avec généralité sur les moteur à 

réaction dans le premier chapitre ou ontrait aussi les éléments composants du supe statoréacteur  et 

son principe de fonctionnement. Dans le deuxième chapitre, l’étude analytique du comportement 

thermique et  dynamique d’un super statoréacteur et application numérique pour calculer des 

différents paramètres. Le troisième chapitre est consacré pour l’’étude numérique et simulation du 

comportement thermique et dynamique d’un super statoréacteur  par le programme ANSYS 

Fluent(CFD) et discussion des résultats obtenues. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Hypersonique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Missile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bombardement
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I.1. Introduction 

Un moteur à réaction est un moteur destiné à la propulsion d'un véhicule et reposant sur la 

projection d'un gaz à grande vitesse vers l'arrière c’est l’action. Une force de réaction, la poussée, se 

manifeste alors en sens inverse de l'éjection des gaz. Cette poussée est d'autant plus puissante que la 

vitesse et la masse des gaz éjectés sont plus grandes. Le principe de base a été formulé par Isaac 

Newton selon la loi de l’action et de la réaction.  

« Toute action s’accompagne par une réaction égale en module et a pour direction le sens opposé de 

l’action » [3]. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter des notions de base dans lequel s’inscrit ce mémoire .Nous allons 

commencer par quelques notions sur les moteurs ; passant par les définitions aux moteurs à réaction et citer 

les différents types de chaque type et leurs principes de fonctionnement. 

I.2. Définition 

Le moteur est un organe qui transforme en travail mécanique une source d’énergie qui lui est 

fournie.  

- Il est dit "moteur électrique" si la source d’énergie est l'électricité. 

- Il est dit "moteur thermique" si la source d’énergie est donnée par un combustible. 

 Dans un moteur thermique si la combustion se fait à l’intérieur du moteur : on le dénomme alors 

moteur thermique à combustion interne. C’est le cas de tous les moteurs thermiques employés 

actuellement en automobile, dont le travail mécanique est obtenu par l’explosion plus détente des 

gaz portés à haute pression et haute température [4]. 

I.3. Différents types des moteurs thermiques à combustion interne 

Il existe deux grands types de moteurs à combustion interne : 

I.3.1. Les moteurs fournissant un couple sur un arbre 

 Moteurs thermiques à combustion interne à pistons alternatifs. 

 Moteurs à allumage commandé (moteurs à essence), Moteurs Diesel. 

 Moteurs thermiques à combustion interne à pistons rotatifs. 

 Turbines à gaz. 

I.3.2. Les moteurs à réaction 

 Moteur-fusée. 
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 Pulsoréacteur. 

 Turboréacteur. 

 Statoréacteur [3]. 

I.4. Les moteurs à réaction 

I.4.1. Historique  

En 1908, l’ingénieur français René Lorin dépose un brevet dont l’intitulé précise qu’il s’applique « 

sur la propulsion d’un avion par la réaction des gaz d’échappement d’un moteur à explosion, 

prévoyant ainsi nettement la propulsion par la vitesse ». Il envisage aussi, durant la Grande Guerre, 

de fabriquer une bombe volante téléguidée capable de toucher Berlin. Cependant, ce prolifique 

inventeur meurt en 1933, sans avoir pu mettre en pratique ses expériences. Aucun avion de cette 

époque ne pouvait atteindre la vitesse nécessaire à la mise en route de son réacteur. En effet, l’avion 

doit voler à très grande vitesse pour auto-alimenter son réacteur. Un réacteur classique comprime 

l’air avant de le mélanger avec du carburant dans une chambre de combustion. Toutefois, pour 

mettre en pratique les thèses du Français, les ingénieurs mettent au point un nouveau moteur dit « 

statoréacteur », qui ne comprend aucune pièce mobile. Ce moteur doit être conçu de telle manière 

qu’à grande vitesse l’écoulement de l’air soit ralenti avant d’être comprimé et de se mélanger avec 

le carburant. En 1949, le français René Leduc met au point le Leduc 010 qui est largué depuis un 

avion le 21 avril depuis Toulouse en utilisant la thermopropulsion mais les alliages de l’époque ne 

permettent pas de supporter les vitesses nécessaires au bon fonctionnement du statoréacteur [5]. 

I.4.2. Différents types de moteur à réaction 

I.4.2.1. Moteur fusée 

Le moteur-fusée est un type de moteurs à réaction, c'est à dire un engin qui projette un fluide (gaz ou liquide) 

vers l'arrière, ce qui transmet par réaction une poussée au véhicule solidaire du moteur, de force égale et de 

direction opposée, vers l'avant. Ce type de moteur est particulier utilisée par les fusées, car il permet 

d'atteindre des vitesses très importantes [6]. 

A.  Fonctionnement d’un moteur-fusée  

La fusée utilise la 3ᵉ loi de Newton, aussi appelée le principe des actions réciproques. Ce principe 

repose sur une égalité et une opposition entre l’action et la réaction, l’action est toujours égale à la 

réaction, c'est-à-dire que les actions des deux corps entre eux sont toujours égales et de directions 

contraires.  
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Dans le cas de la fusée, il y a une accélération et une éjection de la matière derrière elle à l’aide 

d’un ou plusieurs moteurs-fusées. La pression intérieure est supérieure (du côté opposé à l’orifice 

de sortie) à la pression ambiante donc le corps de la fusée se déplace dans le sens de la poussé la 

plus forte. Plus le débit de gaz et la vitesse d’éjection sont grands, plus la force propulsive (la 

poussée) est grande. Les moteurs fusés sont plus performants dans le vide. Plus la pression 

atmosphérique augmente, moins le moteur est performant [7]. 

B. Les types de moteur-fusée 

Il existe 2 types de moteurs-fusées : 

 Les moteurs à ergols liquides : 

 

Figure I.1 : Illustration de différent composant de moteur –fusée à ergols liquide [8]. 

 

 

 Les moteurs à ergols solides : 
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Figure I.2: Illustration de diffèrent composant de Moteur -fusée à ergols solides [9]. 

I.4.2.2. Pulsoréacteur 

Le pulsoréacteur se compose de : 

 Diffuseur (D). 

 Une grille de valves contenant des soupapes qui se ferment par la pression   appliquée sur le 

ressort (1). 

 Chambre de combustion (CC). 

 Bougied’allumage (2). 

 Injecteurs de carburant (3). 

 Uneconduited’échappement (4). 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Schéma d’un pulsoréacteur [6]. 
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a). Fonctionnement d’un moteurpulsoréacteur 

 L’air provenant de l’atmosphère rentre dans le diffuseur du pulsoréacteur. 

Savitessediminueetsapressionstatiqueaugmente. 

 A certain différence de pression appliqué sur la grille des soupapes, ces derniers s’ouvre et 

permet à l’air d’entrer dans la chambre de combustion. 

 Dans la chambre de combustion la bougie d’étincèle déclenche la combustion du mélange 

air carburant. 

  Une fois que la combustion est déclenchée elle se fait à volume constant. Donc une 

augmentation rapide de pression ce qui oblige la valve de se fermer rapidement. 

  Les gaz de combustion fortement chauffées sont ensuit étendu dans la tuyère 

d’échappement.  

 En raison de l’injection des gaz à très grande vitesse une force de réaction est développée 

dans le sens inverse. Cette force propulsel’aviondansl’air. 

  Comme le processus de combustion cause l’augmentation de pression, le moteur peut 

fonctionner même à des conditions statiques une fois qu’il est lancé. 

  Les produits de combustion produisent une chute de pression en quittant le cc. Les vannes 

s’ouvrent à nouveau et une nouvelle charge d’air pénètre la chambre de combustion. 

b). Avantages 

 le pulsoréacteur est le moteur le plus simple qui vient après le statoréacteur. 

 soncoutest bas. 

 moinsd’entretient. 

 son poids est léger en comparaison avec le turboréacteur. 

 Contrairement au statoréacteur, le pulsoréacteur développe une poussée au point fixe [4]. 

I.4.2.3. Turboréacteur 

Le turboréacteur est un système de propulsion qui transforme le potentiel d'énergie chimique 

contenu dans un carburant, associé à un comburant qu'est l'air ambiant, en énergie cinétique 

permettant de générer une force de réaction en milieu élastique dans le sens opposé à l'éjection [10]. 

Un turboréacteur se compose d’un tube qui contient [11] : 

 Un compresseur à plusieurs étages. 

 Unechambre à combustion. 

 Une turbine à gaz. 

 Unetuyère de sortie. 
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Figure I.4 : Les différentes parties d'un turboréacteur [11]. 

 

a). Fonctionnement d’un turboréacteur 

Un turboréacteur fonctionne sur le principe d'action-réaction. La variation de la vitesse de l'air entre 

l'entrée et la sortie du réacteur crée une quantité de mouvement (poussée) vers l'arrière du moteur 

qui par réaction, d'où le terme de moteur à réaction engendre le déplacement du moteur, donc du 

véhicule sur lequel il est fixé vers l'avant. 

Le principe de fonctionnement de ce type de moteur se résume par l’entrée d’air froid par l’avant et 

qui sera mis sous pression par le compresseur. Ensuite, l’air compressé entre dans la chambre à 

combustion afin de se mélanger au carburant puis s’enflammer ce qui permet la production d’une 

très grande force de poussée causée par la dilatation de la chaleur et l’explosion du mélange. La 

turbine à gaz tourne par l’air explosé qui sort du moteur par la tuyère de sortie. Le mouvement est 

auto-entretenu tant qu'il y a injection de carburant. En simplifiant, l'énergie de pression engendrée 

au sein du réacteur sera transformée en énergie cinétique en sortie, ce qui engendrera un forte 

poussé [12]. 
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Figure I.5 : Schéma en coupe d'un turboréacteur illustrant son principe de fonctionnement [12]. 

b). Différents types de turboréacteurs 

 Turboréacteur à compresseur centrifuge : 

 

 

Figure I.6 : Turboréacteur à compresseur centrifuge  [13]. 
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 Turboréacteur à compresseur axial : 

 

Figure I.7 : Turboréacteur à compresseur axial  [12]. 

 Turboréacteur simple flux mono-corps : 

 

Figure I.8 : Turboréacteur simple flux mono-corps [13]. 
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 Turboréacteur Photo Simple Flux : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9 : Turboréacteur photo simple flux  [12]. 

 Turboréacteur simple flux double-corps : 

 

 

Figure I.10 : Turboréacteur simple flux double corps  [12]. 
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I.4.2.4. Statoréacteur 

La propulsion par statoréacteur a été  inventée par le français René Lorin en 1907 et d´écrite pour la 

Première  fois dans la revue l’aérophile dans un article intitulé « Propulseur par réaction directe » 

[14]. 

Les statoréacteurs sont des moteurs à réaction qui utilisent la vitesse élevée pour convertir 

lapression dynamique en une grande pression statique. Du même coup, il n'est plus 

nécessaired'avoir une turbine, ce qui rend donc ce type de motorisation très simple, sans pièces 

mobiles [15]. 

 

Figure I.11 :Modèle de statoréacteur [15]. 

a. Fonctionnement d’un statoréacteur 

Statoréacteurs sont constitués d’une entrée-diffuseur, une chambre de combustion et une tuyère 

d'échappement. Le processus de compression est effectué par l'orifice d'entrée-diffuseur, suivie de 

la chambre de combustion. Enfin, dans la tuyère d'échappement, l'énergie potentielle des gaz chauds 

et comprimés se transforme en énergie cinétique pour fournir la poussée nécessaire pour le moteur 

(Figure I.11). Une entrée d'air supersonique est souvent considérée l'un des éléments les plus 

importants dans le moteur aérobie. Le processus de compression combiné a lieu par l'intermédiaire 

de plusieurs ondes de choc générées par les surfaces de compression et le capot, et plus tard par les 

surfaces internes de compression de la lèvre de capot vers la partie intérieure de la face du moteur . 

L'entrée supersonique est nécessaire pour fournir la bonne quantité et l'uniformité de l'air vers le 

moteur sur une plus large gamme de conditions de vol que l'entrée subsonique [16]. 
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Figure I.12:Schéma en coupe d'un statoréacteur illustrant son principe de fonctionnement [16]. 

Le combustible est injecté en entrée de la chambre de combustion, où il se mélange à l’air et brûle. 

La combustion a lieu en régime subsonique (statoréacteur) ou supersonique (super statoréacteur) et 

génère des gaz chauds qui traversent une tuyère qui en accélère l’écoulement en les détendant. 

L’effet propulsif est créé par la différence entre les quantités de mouvement sortante et entrant. 

 Le statoréacteur à combustion subsonique permet d’atteindre des vitesses de vol de l’ordre de 

Mach 5 à 6. Lorsque la vitesse de vol s’approche de Mach 6, les pertes de pression d’arrêt qui se 

produisent lors du ralentissement de l’écoulement à des vitesses subsoniques dans la prise d’air 

deviennent si fortes que la trainée s’exerçant sur le véhicule ne peut pas être compensée par le 

moteur. Par conséquent, au-delà de Mach 6 il est nécessaire, afin de remédier à ce problème et 

pouvoir continuer à profiter des avantages de cette technologie, de se limiter à ralentir l’air entrant 

jusqu’à une vitesse proche de Mach 2 tout en la maintenant supersonique. La combustion a alors 

lieu en condition supersonique et on parle de statoréacteur à combustion supersonique (ou super 

statoréacteur, en anglais Scramjet, c’est-à-dire supersonique combustion Ram jet) [17]. 
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Figure I.13 : Régime de fonctionnement de différents propulseurs : impulsion spécifique en 

fonction du régime de croisière [18]. 

 

B. Différentes types de statoréacteurs 

Différentes types de statoréacteurs peuvent être distingues en fonction du carburant utilisé : 

 Le carburant peut injecter sous forme liquide : 

 

 

 

Figure I.14 : statoréacteur à carburant liquide LFRJ [19]. 
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 le carburant peut injecter sous forme solide : 

 

Figure I.15 : statoréacteur à carburant solide SFRJ [19]. 

 

 Le carburant peut injecter sous forme gaz : 

 

Figure I.16 : statoréacteur à carburant gaz [19]. 

 

 Super statoréacteur : 

Le statoréacteur à combustion supersoniqueou super statoréacteurou encore scramjet(supersonic 

combustion ram jet) est un développement du statoréacteur. 
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Figure I.17:Schéma d'un super statoréacteur [20]. 

 Fonctionnement : 

Le statoréacteur classique (à combustion subsonique) est limité en vitesse par l'efficacité de son 

divergent d'entrée. Celui-ci doit ramener la vitesse de l'air aux environs de mach 0,5 pour pouvoir 

obtenir une combustion stable et efficace. Dans le super statoréacteur, la différence (et aussi la 

difficulté) est que la combustion, à l'intérieur du moteur, s'effectue à des vitesses supersoniques (de 

l'ordre de mach 2 pour l'avion expérimental sans pilote américain X-43A). Cela limite le 

ralentissement nécessaire de l'air extérieur et permet donc théoriquement d'atteindre des vitesses 

supérieures. Théoriquement, car il faut que cette combustion génère suffisamment de poussée pour 

maintenir de telles vitesses. La principale difficulté de la conception d'un tel moteur réside dans la 

maîtrise de la combustion du carburant à des vitesses supersoniques. Se rajoute à cela la difficulté 

de mise au point de matériaux capables de résister à la chaleur et aux contraintes mécaniques 

générées. Enfin, un tel moteur n'est adapté qu'aux vitesses hypersoniques (entre mach 5 et mach 15 

environ) et ne saurait fonctionner en deçà de ces vitesses. Il doit donc être associé à d'autres types 

de moteurs pour pouvoir atteindre ces vitesses [21]. 
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Figure I.18: Zones de compression, de combustion et de détente dans le (b) statoréacteur (ram jet) 

et (c) super statoréacteur ( Scram jet) [21]. 

 

c). Avantages et inconvénients d’un statoréacteur 

o Avantages 

 le statoréacteur est très simple et ne comporte pas des partis mobiles (turbine, compresseur), 

donc absence de système de lubrification. 

 pas de limite de température imposée par les ailettes de la turbine. 

 la consommation spécifique du carburant est meilleure que les centrales à turbine à gaz à 

grande vitesse. 

 la consommation spécifique du carburant est meilleure que les centrales à turbine à gaz à 

grande vitesse. 

 rendement thermopropulsif est le plus élevé de toutes les machines de propulsion aériennes. 

o Inconvénients 

 puisque la poussée développée au point fixe est nulle, il n’est pas possible de démarrer  le 

statoréacteur sans dispositif de lancement externe (turboréacteur, fusée). 

 en raison de la vitesse élevée de l’air, la chambre de combustion nécessite un stabilisateur de 

flamme. 

 il est très difficile de concevoir un diffuseur qui donne une bonne récupération de pression 

sur un large intervalle de vitesse. 

 Une faiblerendementthermique [6]. 

I.5. Conclusion 

Le statoréacteur à combustion supersonique (Scramjet) est un moteur a´aérobie pour la propulsion 

supersonique. 

C’est l’un des moteurs les plus simples des moteurs à  réaction. Il ne contient effectivement aucune 

partie mobile, d’où le préfixe  stato. Ce moteur se révèle être très bien adapté pour la réalisation de 

missions aussi bien civiles (lanceurs récupérables, véhicules supersoniques) que militaires 

(missiles). 

Dans le premier  chapitre notre étude est consacrée sur les différents types des  statoréacteurs et 

leurs principes de fonctionnement.
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II.1.Introduction 

Ce chapitre traite l’aspect thermodynamique et énergétique en deux cas théorique et réel des trois 

stations des statoréacteurs.  

II.2. Etude théorique et énergétique du statoréacteur 

o Les hypothese de calcule : 

 Transformations adiabatiquesréversibles. 

 L’air est comme un gaz parfait  ∆H = Cp. ∆T . 

 Pas d’échange de travail avec l’extérieur. 

 Conservation de la masseρ. V1. S1 = ρ. V2. S2 donc  V1 = V2 . 

 𝐶𝑃 constant dans tout l’écoulement. 

 V1 et V2 ≪ V3 ⇒ V1et V2 sont négligeables. 

 Concéderons l’écoulement parfait, négligeons   les frottements. 

 Les pertes de charge est nulle. 

 L’écoulementest super sonique𝑀 = 7 

 

 

Figure II.1 : cycle théorique du statoréacteur en diagramme T-S. 

 

Le statoréacteur est constitué  d’un diffuseur (0-1), d’une chambre de combustion (1-2) qui apporte 

une quantité de chaleur𝑄𝑐, d’une tuyère (2-3). 

0 → 1 : La vitesse en entrée d’air doit être réduite de manière  isentropique tout en gardant une 

pression dite « bélier » et une température élevée. 
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1 → 2 : Le processus de combustion intervient (de manière isobare) avant que l’énergie produite ne 

soit convertie en énergie cinétique. 

2 → 3 : Dans la tuyère de sortie afin de produire la poussée nécessaire à la propulsion de l’engin.  

o Les hypothèses de calcul : 

 Les conditions atmosphérique sont : 𝑇0 = 300𝑘 et 𝑃0 = 101325 𝑃𝑎 

 Pouvoircalorifique 45000 KJ/Kg. 

 Début d’air entrant est 13Kg/s. 

 Débit de carburant 1 Kg/s. 

 𝑇2 = 4044𝑘 

 r =288𝐽 𝑘𝑔.⁄ K 

 𝛾 = 1.4 

II.2.1. Etude du diffuseur 

Le diffuseur dont le rôle est de transformer l’énergie cinétique de l’air, qui pénètre dans le réacteur, 

en énergie de pression. Elle permet de capter le débit d’air nécessaire au moteur, à le ralentir 

suffisamment. 

L’équation de l’énergie dans le diffuseur s’écrit : 

W0→1 + Q0→1 = qma(∆H0→1 + ∆EC0→1
+ ∆EP0→1     

)                                                    (II.1) 

∆EP0→1
= 0 : Pas de variation de hauteur. 

Q0→1 = 0 : Pas d’échange de chaleur. 

W0→1 = 0 : Pas de travail. 

qma : Débit d’air [kg/s]. 

CP(T1 − T0) =
1

2
(V2

1 − V2
0)                                                                                         (II.2) 

En posant : e =
T1

T0
 

V2
0 = 2CPT0(e − 1)           (II.3) 

A.N 
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𝑀 =
𝑉0

√𝛾.𝑟𝑇0
⇒ 𝑉0 = 𝑀. √𝛾. 𝑟. 𝑇0    (II.4) 

𝑉0 = 7. √1.4 ∗ 288 ∗ 300 = 2434.55 𝑚 𝑠⁄ (II.5) 

L’équation de conservation d’énergie dans le diffuseur nous donne : 

∆𝐸𝑐0→1
= ∆𝐻0→1 = 0(II.6) 

1

2
(𝑉2

1 − 𝑉2
0) + 𝐶𝑝(𝑇1 − 𝑇0) = 0 ⇒ 𝑇1 =

𝑉2
0

2𝐶𝑝
+ 𝑇0(II.7) 

𝑇1 =
2434.552

2×1008
+ 300 = 3239𝐾(II.8) 

II.2.2. Chambre de combustion 

D’une chambre de combustion ou l’énergie enthalpique du carburant est transformée en énergie 

thermique et en pression. 

 

Figure II.2 : Schéma d’un statoréacteur[22]. 

La chambre de combustion 1 ̶ 2, apporte de l’énergie grâce à l’apport de chaleur de la combustion. 

Son principal intérêt est donc d’augmenter la température d’arrêt par rapport à celle de l’air entrant, 

en diminuant le moins possible la pression d’arrêt.    

L’équation d’énergie dans la chambre de combustion s’écrit : 

Q2→1 + W2→1 = qma(H2 − H1 +
1

2
(V2

2 − V2
1) + ∆E1→2P

)                                    (II.9) 

∆EP1→2
= 0 : Pas de variation de hauteur. 

W1→2 = 0 : Pas de travail. 
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V2
2 = V2

1 = 0 : La même section. 

Q1→2 = qma(H2 − H1) = Cpmoy
. qma. (T2 + T1) = qmc. Pci                                    (II.10) 

qmc : Débit du combustible [kg/s]. 

qma : Débit d’air [kg/s]. 

Pci : Pouvoir calorifique inférieur du combustible. 

A.N 

Q1→2 = qmc. Pci = 1 × 45000 = 45000 kj s⁄ (II.11) 

II.2.3. Tuyère de détente 

Qui transformer l’énergie de pression et l’énergie thermique (enthalpique) des gaz en énergie 

cinétique.  

L’application de l’équation de l’énergie dans la tuyère de détente nous donne : 

∆EC2→3
= −∆H2→3 = −Cp . T2. (

T3

T2
− 1)(II.12) 

𝐏𝟏

𝐏𝟎
=

𝐏𝟐

𝐏𝟑
⇒

𝐓𝟏

𝐓𝟎
=

𝐓𝟐

𝐓𝟑
= 𝐞.Si on pose

𝐓𝟐

𝐓𝟎
= ∅ on obtient : 

V2
3+V2

2

2
= CP. T2 (1 −

1

e
) = CP. ∅. T0 (1 −

1

e
)                                                                (II.13) 

V3 = √2CP. ∅. T0(1 − 1 e⁄ )                                                                                   (II.14) 

A.N 

P1

P0
=

P2

P3
⇒

T1

T0
=

T2

T3
⇒ T3 =

T2.T0

T1
(II.15) 

𝑇3 =
4044×300

3239
= 374𝑘(II.16) 

L’application de l’équation d’énergie dans la tuyère nous  donne : 

𝑉3 = √2. 𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇3)  = √2 × 1008 × (4044 − 374) = 2720.05 𝑚 𝑠⁄ (II.17) 
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II.2.4. La poussée 

La poussée du statoréacteur est la même que celle du turboréacteur :  

F = mi. V0 − me. Vsi + (P2 − P1). S (II.18) 

Avec : 

𝒎𝒊 : Débit massique d’air intérieur (flux chaud) en kg/s. 

𝒎𝒆 : Débit massique d’air extérieur (flux froid) en kg/s. 

𝑽𝒔𝒊 : vitesse d’éjection des gaz chaud (m/s). 

𝑽𝟎 : vitesse d’entrée d’air dans le réacteur (m/s). 

𝑷𝟐𝒆𝒕𝑷𝟏 : Pression à l’entrée de la sortie en (bar). 

S : surface de sortie de tuyère en (𝑚2). 

 La poussée est nulle pour le nombre de Mach de zéro du décollage. 

 La poussée est maximum pour nombre de Mach très supérieurs à 1. 

A.N 

𝐅 = qma(V3 − V0) = 13 × (2720.05 − 2434.55) = 3711.5N(II.18) 

II.2.4.a. La pousse spécifique 

Fsp =
F

(qma−qmc)
(II.19) 

A.N 

Fsp =
3711.5

(13−1)
= 309.29 N Kg. s⁄ (II.20) 

II.2.4.b. La poussé de propulsion 

PP = F. V0(II.21) 

A.N 

PP = 309.29 × 2434.55 = 752981.96 N. m s⁄ (II.22) 
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II.2.5. Consommation spécifique et consommation horaire 

II.2.5.a. Consommation horaire 

La consommation horaire donne par la relation suivante : 

CH = 3600 × qmf(II.23) 

II.2.5.b. Consommation spécifique  

La consommation spécifique est le rapport entre la consommation horaire et la poussé de la 

statoréacteur. 

Csp =
CH

F
(II.24) 

II.2.6. Les puissances 

 

II.2.6.a.  Puissance calorifique 

Pc = qmf×Pci(II.25) 

II.2.6.b. Puissance thermique théorique 

Pth = Pc − qma × Cp(T3 − T0)(II.26) 

 

 

II.2.7. Les rendements du statoréacteur 

 

II.2.7. a. Rendement thermique 

Le rendement thermique du statoréacteur représente le rapport entre la puissance de cinétique  et la 

puissance globale du carburant. 

ηth =
qma .(V2

3−V2
0)

2.qmc.Pci
                                                                                            (II.28) 

A.N 

ηth =
13×(2720.052−2434.552)

2×1×45000×103 = 0.21                                                                     (II.29) 

II.2.7.b. Rendement de propulsion 

Le rendementde propulsion du statoréacteur représente le rapport entre la puissance de propulsion et 

la puissance cinétique. 
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ηP =
qma.V0.(V3−V0)

qma.(V2
3−V2

0) 2⁄
=

2.V0.(V3−V0)

(V3−V0).(V3+V0)
(II.30) 

ηP =
2

V3
V0

+1
                                                                                                                (II.31) 

A.N 

ηP =
2

2720.05

2414.55
+1

= 0.94                                                                                                (II.32) 

 

II.2.7.c. Rendement global 

Le rendement global est produit des deux rendements thermique et propulsion𝛈𝐠 = 𝛈𝐭𝐡 . 𝛈𝐩. 

Avec les simplifications, s’écrivent : 

ηg =
qma.V0(V3−V0)

qmc.Pci
(II.33) 

A.N 

ηg =
13×2434.55(2720.05−2434.55)

1×45000×103 = 0.20(II.34) 

II.3. Etude du cycle réel d’un statoréacteur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : cycle réel du statoréacteur en diagramme T-S. 

0 → 1 : Compression irréversible (non isentropique). 
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0 → 1′ : Transformation isentropique. 

2 → 3 : Détente irréversible (non isentropique). 

Les hypothèses de calcule : 

 Les conditions atmosphériques : 𝑇0 = 300 𝐾, 𝑃0 =  101325 𝑃𝑎 

 Pouvoircalorifique 45000 KJ/Kg. 

 Début d’air entrant est 13Kg/s. 

 Débit de carburant 1 Kg/s. 

 r =288𝐽 𝑘𝑔.⁄ K 

 𝛾=1.4 

 Rapport de pressionest 11. 

 𝜂𝑑𝑖𝑓 = 𝜂𝑡𝑦 = 0.95 

 

II.3.1. Diffuseur 

L’équation d’énergie entre les points 0et1, nous donne : CP. (T1 − T0) =
1

2
V2

0 

Si on tient compte du rendement isentropique du diffuseur : 

ηd =
T1−T0

T1′−T0
                                                                                                                (II.35) 

Cette équation devient :  

CP. (
T

1′− T0

ηd
) =

1

2
V2

0(II.36) 

On pose : e =
T1

T0
 

∆=
T

1′

T0
= (

p1

p0
)

γ−1

γ
(II.37) 

 

T
1′−T0

T0
= ηd .

T
1′ −T0

T0
(II.38) 

 

∆= ηd(e − 1) + 1(II.39) 
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V0 = √2. CP. T0(e − 1)                                                                                          (II.40) 

A.N 

 Calcul la vitesse de vol : 

V0 = √2. CP. T0(e − 1)(II.41) 

Avec 

e =
T1

T2
=

610

  300
= 2.03(II.42) 

Donc 

𝑉0 = √2 × 1008 × 300 × (2.03 − 1) = 789.26 𝑚 𝑠⁄ (II.43) 

 Transformation isentropique0 → 1 : 

Durant le processus 0-1, qui est adiabatique, réversible, gaz parfait. On peut appliquer les lois de 

Laplace pour la transformation : 

T
1′

T0
= (

P1

P0
)

γ−1

γ (II.44) 

Donc  

T1′ = T0. (
P1

P0
)

γ−1

γ = 300. 11
0.4

1.4 = 595k(II.45) 

ηdiff =
T1−T𝟎

T𝟏′ −T0
⇒ T1 =

T
𝟏′− T0

ηdif
+ T0 =

595.19−300

0.95
+ 300 = 610k(II.46) 

P1

P0
= 11 ⇒ P1 = P0. 11 = 1114575 Pa(II.47) 

II.3.2. La chambre de combustion 

 Transformation 1′ → 2 

CP =
γ.r

γ−1
= 1008 j kg. k⁄ (II.4) 
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Q12 = mc. Pci = ma. Cp . (T2 − T1) ⇒ T2 =
mc.Pci

ma.Cp
+ T1(II.48) 

Q12 = mc. Pci = 1 × 45000 = 45000 kj s⁄ (II.49) 

T2 = 610 +
1×45000×103

13×1008
= 4044K (II.50) 

P1

P0
=

P2

P3
⇒  

T1′

T0
=

T2

T3′
⇒ T3′ =

T0 .T2

T1′
=

300×4044

595.19
= 2038k(II.51) 

ηty =
T2−T3

T2−T3′
⇒ T3 = T2 − ηty . (T2 − T3′)(II.52) 

T3 = 4044 − 0.95 × (4044 − 2038) = 2138k(II.53) 

T 2etT3 : températures d’entrée et de sortie de la chambre de combustion. 

II.3.3. La tuyère de détente 

L’équation d’énergie dans la tuyère nous donne :  

1

2
. V2

3 = CP(T2 − T3)(II.54) 

Rendement isentropique de la tuyère est : 

ηty =
T2−T3′

T2−T3
(II.55) 

On a : 

P1

P0
=

P2

P3
⇒

T1′

T0
=

T2

T3′
= ∆(II.56) 

Par définition: 

τ =
T2

T0
⇒ T2 = T0. τ(II.57) 

1

2
V2

3 = ηty. CP(T2 − T3′) = ηty. CP. T2 (1 −
T

3′

T2
)(II.58) 

1

2
V2

3 = ηty. CP. T2 (1 −
1

∆
)(II.59) 

∆= ηd. (e − 1) + 1 Onremplace cette expression dans l’équation(II.59), nous obtient : 

1

2
V2

3 = ηty. CP. T0. τ. [
ηd(e−1)−1+1

ηd(e−1)+1
](II.60) 
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V2
3 = 2ηty. ηd

CP.T0(e−1).τ

1+ηd(e−1)
(II.61) 

A.N 

Transformation 2 → 3, 3′ 

 La vitesse de sortie de la tuyère : 

On applique a la tuyère le premier principe pour un système ouvert en régime Permanent .Car on 

néglige toutes les vitesses sauf celle en sortie de la tuyère. Donc on a: 

𝑉3 = √2. 𝐶𝑃(𝑇2 − 𝑇3)(II.62) 

𝑉3 = √2 ∗ 1008(4044 − 2138) = 1960.22 𝑚 𝑠⁄ (II.63) 

II.3.4. Calcul la poussé 

𝑭 = 𝑞𝑚𝑎(𝑉3 − 𝑉0) = 13 × (1960.22 − 789.26) = 197892.24𝑁(II.64) 

II.3.4.a. La pousse spécifique 

Fsp =
F

(qma−qmc)
=

197892.24

(13−1)
= 16491.02 𝑁 𝐾𝑔. 𝑠⁄ (II.65) 

II.3.4.b. La poussé de propulsion 

PP = F. V0(II.66) 

A.N 

PP = 197892.24 × 789.26 = 156188429.3 𝑁. 𝑚 𝑠⁄                                              (II.67) 

II.3.5. Puissance thermique réelle 

Pth =
1

2
. qma(V2

3 − V2
0) +

1

2
. qmc. V2

3(II.68) 

A.N 

Pth =
1

2
× 13(1960.222−789.262) +

1

2
× 1 × 1960.222=22848183.38w(II.69) 

II.3.6. Les rendements 

II.3.6.a. Rendement thermique 

Dans la chambre de combustion, la chaleur fournie par la combustion est : 
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Q1→2 = CP(T2 − T1) = CP. T0(τ − e)(II.70) 

 

ηth =
1

2
V2

3−
1

2
V2

0

Q1→2
(II.71) 

 

ηth =
ηty.ηd

(e−1).τ

1+dd(e−1)
−(e−1)

(τ−e)
(II.72) 

A.N 

ηth =
1

2
V2

3−
1

2
V2

0

Q1→2
=

1

2
×1960.222−

1

2
×789.262

45000000
= 0.03(II.73) 

II.3.6.b. Energie de propulsion 

βP = 2. CP. T0(e − 1) [√
ηd.ηty.τ

1+ηd(e−1)
− 1](II.74) 

II.3.6.c. Rendement global 

Le rendement global est le rapport entre l’énergie de propulsion et la chaleur fournie par le 

combustible. 

ηg =
βp

Q1→2
=

2(e−1)

τ−e
. [√

ηd.ηty.τ

1+ηd(e−1)
](II.75) 

A.N 

ηg =
2(2.03−1)

13.48−2.03
× √

0.95×0.95×13.48

1+0.95×(2.03−1)
= 0.44(II.76) 

II.3.6.e.   Rendement propulsion 

Le rendement propulsion est le rapport entre le rendement global et le rendement thermique. 

ηp =
ηg

ηth
   (II.77) 

A.N 

ηp =
0.44

0.03
= 14.66 (II.78) 
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III.1. Introduction 
Ce chapitre est consacré  pour l’étude numérique et l’interprétation et discussion des résultats. 

Dans ce chapitre, les entrées supersoniques à compression externe ont été étudiées numériquement. 

Les études ont conduit au choix d'une entrée d'air bidimensionnelle à compression supersonique 

externe. Toutes les simulations numériques ont été effectuées avec le code de calcul FLUENT. Les 

équations de continuité, de Navier-stockes et d’énergie sont utilisées pour modéliser le problème 

physique. La discrétisation des équations du modèle mathématique est assurée par la méthode des 

volumes finis. 

III.2. Introduction au CFD 

L’analyse des phénomènes complexes tels que le transfert de chaleur, les écoulements d’eau 

et d’air nécessitent une bonne compréhension du système analytique des mécaniques des fluides, et 

les champs d’application de ces systèmes, voire les différentes étapes de traitement du code CFD 

afin d’obtenir les résultats qui expliquent notre phénomène en question. Le choix du logiciel de 

simulation dépend de nos données d’entrée (inputs) et de la nature de notre expérience et les 

conditions dans lesquelles elle est inscrite [23]. 

III.3. Définition du CFD 

La dynamique des fluides computationnelle ou CFD (Computationnel Fluide Dynamics) est 

l’analyse des systèmes d’écoulement des fluides, le transfert de la chaleur et tous les phénomènes 

associés tels que les réactions chimiques en utilisant la simulation par ordinateur. La technique est 

très puissante et couvre un large champ d’applications industrielles et non industrielles tels que : 

l’aérodynamique, hydrodynamique, centrale électrique, turbomachines, de l’ingénierie de processus 

chimique, génie maritime, génie de l’environnement, de la métrologie, de l’ingénierie biomédicale, 

l’hydrologie et l’océanographie voire l’environnement externe et interne des bâtiments [24]. 

III.4. Présentation du logiciel de simulation « ANSYS Fluent» 

ANSYS FLUENT est un logiciel de simulation CFD qui permet de modéliser l’écoulement 

du fluide, le transfert de chaleur, et les réactions chimiques dans des géométries complexes. Ce 

programme est écrit dans le langage C de programmation et permet d’utiliser pleinement la 

flexibilité et la puissance offerte par cette langue. ANSYS FLUENT utilise une architecture client / 

serveur, ce qui lui permet d’exécuter des processus simultanés distinctes sur plusieurs postes de 

travail client et serveurs de calcul puissants. Cette architecture est essentielle pour une exécution 

efficace, un contrôle interactif, et une flexibilité totale entre les différents types de machines ou de 

systèmes d’exploitation [25]. 
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III.5. Menu principal du logiciel : 

L’interface graphique de Workbench ANSYS est montrée sur la (Figure III.1). Dans cette 

étude, nous utilisons mécanique des fluides (fluents) qui se trouve en la barre d'outils. 

 

Figure III.1:La fenêtre principale du logiciel ANSYS Workbench. 

 Les différentesétapes : 

 Géométrie : Utilisé pour importer ou de créer ou de modifier ou de mettre à jour un modèle 

qui peut être utilisé pour l’analyse. 

 Maillage : Cette cellule est liée à la définition de la géométrie, systèmes de coordonnées et 

réseau de communication dans le module de simulation mécanique. 

 Configuration : Permet de définir les charges et conditions aux limites et une autre 

configuration pour l’analyse. 

 Solution : La solution cellulaire permet d’accéder aux données. 

 Résultats : Cette cellule combine les résultats de l’analyse. 

 Création de la géométrie ANSYS Design Modeler 
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 Maillage ANSYS Meshing 

 Mise en données et simulation 
 

ANSYS fluent 

 Résultats CFD 

 Post-processus CFD-Post 

Tableau III.1 : Les étapes de Modélisation et les sous-programmes qui en sont responsables. 

III.6. Les processus de la simulation 

III.6.1. Création de la géométrie 

Pour créer une géométrie avec ANSYS Workbench double clique sur géométrie pour ouvrir 

le module de création géométrique « Design Modeler ». Il faut préciser que l’on va travailler en 2D 

ou 3D.  

La géométrieétudiéest compose respectivementde : 

1. Le diffuseur  

Diamètre : 𝑑1   = 55 𝑐𝑚 , 𝑑2 = 45 𝑐𝑚𝑒𝑡𝐿 = 50 𝑐𝑚 

2. La chambre de combustion 

𝐿 =  120𝑐𝑚. 

3. La tuyère 

Diamètre : 𝑑1=  45 𝑐𝑚 , 𝑑2 = 55 𝑐𝑚𝑒𝑡𝐿 = 50 𝑐𝑚 

 Hypothèsessimplificatrices 

- L’écoulement d’air se fait sans transfert de la chaleur.  

- Ilestsupposébidimensionnel.  

- FluideNewtonien.  

- L’écoulement est compressible et en régime instationaire. 

-  La dissipation visqueuse et les forces de gravité sont négligeables. 

 Les conditions aux limites du problème sont : 

- Les conditions atmosphérique sont : 𝑇0 = 300𝑘 et 𝑃0 = 101325 𝑃𝑎 

- Pouvoircalorifique 45000 KJ/Kg. 
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- Débit d’air entrant est 13Kg/s. 

- Débit de carburant 1 Kg/s. 

- 𝑇2 = 4044𝑘 . 

- 𝑟 = 288 𝐽 𝑘𝑔.⁄ K . 

- 𝑉0 = 1738.96 𝑚 𝑠⁄  

Le domaine d’étude est présenté dans la figure ci-dessous. 

 

Figure III.2 : L’interface d’ANSYS Design Modeler et la géométrie. 

III.6.2. Maillage 

Le maillage sous Workbench a été réalisé avec double cliqué sur maillage dans le bois 

Workbench une fois. « Meshing » est lancé, on va spécifie la méthode de maillage. 
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Figure III.3 : Spécification de la méthode de Maillage cas. 

 

Comme l’étape précédente est validée, cela ouvre directement le logiciel de maillage. 

III.6.3. Nomination des arêtes 

L’étape suivante consiste à nommer les différentes parties de la géométrie afin de : 

 Définir les conditions aux limites les problèmes (entrées, sorties …… etc.). 

 Définir les conditions sur le maillage au niveau des différentes sélections. 
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Figure III.4 : Nomination des différentes parties. 

III.6.4. Configuration 

 

Figure III.5: L’interface d’ANSYS Fluent. 
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III.6.5. Activer l'équation énergétique 

 

Figure III.6: Activer l'équation énergétique. 
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III.6.6. Condition aux limites 

 

Figure III.7 : Choix les Condition aux limites. 
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III.7. Analyse et discussion des résultats 

Grâce à la simulation numérique par le logiciel nous avons  les résultats  obtenus suivants : 

III.7.1. Une entrée de carburant 

III.7.1.1. Température 

 

Figure III.8 : la variation de température dans super statoréacteur. 

La figure  (Figure III.8) montre l’évolution de la température  en fonction de l’abscisse x et y  dans 

le super statoréacteur. 

On remarque que la température prend des faibles valeurs à l’entrée du diffuseur, puis elle 

augmente dans la chambre de combustion. 

On a constaté que la température a une valeur maximale dans la tuyère. 

III.7.1.2. La vitesse 

 

Figure III.9 : la variation de vitesse dans le super statoréacteur. 
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D’après figure ci-dessus, la vitesse  prend des valeurs faibles  à l’entrée du diffuseur, puis 

elle augmente significativement dans la chambre de combustion jusqu'à atteint  une valeur 

maximale à la sortie, ensuite diminue le long  la tuyère. 

III.7.1.3. La pression 

 

Figure III.10: la variation de pression dans le super statoréacteur. 

On remarque que la pression prend des fortes valeurs à l’entrée du diffuseur, puis elle diminue dans 

la chambre de combustion. On a constaté que la pression augment à la sortie du tuyère. 

III.7.1.4. Puissance 

 

Figure 

III.11: la variation de puissance dans le super statoréacteur. 

D’après cette figure, On remarque que la puissance prend des faibles valeurs à l’entrée du diffuseur, 

puis elle augmente dans la chambre de combustion. 
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On a constaté que la puissance a une valeur maximale dans la tuyère. 

III.7.2. Double entrée de carburant 

III.7.2.1. La température 

 

Figure III.12 : champ de température. 

D’après la figure, la température est égale la condition imposé dans le diffuseur qui est égale à 300K 

et elle reste constant jusqu’à la sortie, puis elle augmente progressivement  au niveau de la chambre de 

combustion jusqu’à la sortie de la tuyère. 

III.7.2.2. La vitesse 

 

 

Figure III.13 : champ de vitesse. 

La figure nous laisse voire la variation de la vitesse le long de super statoréacteur, la figure plus 

précisément  démontre que la vitesse est faible à l’entrée du diffuseur. On remarque au niveau de la chambre 

de combustion une augmentation progressivement jusqu’à la tuyère et diminuer presque à la sortie.  
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III.7.2.3. La pression 

 

Figure III.14 : champ de vitesse. 

D’après cette figure, on remarque la pression reste constant dans le premier partie du super 

statoréacteur, puis elle diminue progressivement dans la chambre de combustion.la pression reste constant 

dans la tuyère pour la deuxième fois. 

III.7.2.4.Lapuissance 

 

Figure III.15 : champ de puissance. 

On remarque la puissance reste constant dans le diffuseur puis elle augmente dans la chambre 

de combustion jusqu’à l’entrée de la tuyére.la puissance diminue à la sortie de tuyère. 

III.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié, par simulation numérique, deux types de prises d'air 

bidimensionnelles à compression supersonique externe. Les calculs présentés sont réalisés avec un 

maillage 2D. 
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Les résultats obtenus montrent que l’énergie cinétique se transforme en pression et élévation de 

température à l’entrée du diffuseur. A l'entrée de la chambre de combustion et sur toute la longueur 

de la partie d'écoulement il existe une pression maximale. 
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Conclusion générale 

Dans le cadre de notre travail, nous avons réalisé une simulation numérique à grand échelle 

d’un super statoréacteur. Pour aboutir cela, on a suivi les étapes suivantes : 

Généralité sur les moteurs à réaction qui nous permet cerner le sujet étudié de tout coté, 

comme le fonctionnement et les différents types du statoréacteur. 

Les différentes démarches théoriques permettant de calculer ses paramètres (vitesse, 

température, pression).   

Une modélisation du problème en 2D a été menée en utilisant le code ANSYS FLUENT, qui 

se base sur la méthode des volumes finis. 

Grâce à ce travail, nous avons obtenu deux résultats d’étude analytique dans le deuxième  

chapitre et l’autre de la simulation numérique dans le dernier chapitre. Cesrésultatssont different en 

raison de:  

 On néglige les vitesses dans l’entrée de la chambre de combustion et de la tuyère 

dans le second chapitre. 

 Les résultats de simulation numérique sont plus précis. 
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