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Introduction générale 
 

 
 

 Le contrôle aérodynamique de  la  poussée  d'un  jet  d'une tuyère supersonique, soit 

par des systèmes mécaniques (l'ensemble des pièces placées au niveau du divergent se 

forment des coulisseaux), c’est dire le changement de l’angle de divergence de la tuyère, voir 

la figure 1-a et 1-b, soit par un fluide secondaire injecté dans la partie divergente de la tuyère, 

pose un problème d’actualité en aéronautique et soit par la variation du taux détente de 

pression (est le rapport entre la pression chambre et celle de l’ambiance). Ce phénomène de 

contrôle a posé certains changements globaux, tels que l’orientation de jet principal, les 

structures des ondes de choc et la topologie d'écoulement ainsi que la localisation du point de 

décollement. Ces tuyères à poussée vectorielle équipent déjà certains aéronefs militaires de 

combat, sont disponibles.  

 
Fig. 1     a) Réacteur de l'avion de Rockwell-MBB X-31 capable de réaliser une poussée 

vectorielle tridimensionnelle. b) Moteur d’avion F-22 est capable de produire 

deux poussées vectorisées, [United Technologies Corporation – Pratt & 

Whitney Division]. 

 L'objectif principal de ce mémoire est de simuler numériquement l'écoulement 

supersonique bidimensionnels d’un fluide compressible en régime stationnaire dans une 

tuyère sur-détente conique convergente-divergent non-axisymétrique de la NASA [1], voir la 

figure 2, ayant d’une divergence d’un demi-angle de 11.01°. Cette étude est dans le but de 

comprendre les différents phénomènes d'interaction des ondes de chocs, en particulier, le 

phénomène de décollement, le décollement restreint et le décollement libre et les phénomènes 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Rockwell-MBB_X-31
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1  Introduction 
Les tuyères sont des conduites de section droite variable placées à l’arrière d’un moteur. 

Dans ce chapitre on s’intéresse a la description générale sur les tuyères et la théorie 

d’écoulement, tout d’abord on donne une définition sur les tuyères et leurs types, ensuite le 

principe de fonctionnement et ses déférents mode, après on a fait une étude sur les ondes de 

chocs et le décollement de la couche limites, et enfin on a présenté les paramètres de 

performance des tuyères, ce chapitre ce termine par une étude bibliographique sur notre 

problématique  

1.1Description générale sur Les Tuyères 

1.1.1 Définition 

Historiquement, la tuyère est le résultat des recherches de nombreux chercheurs et 

ingénieurs à la fin du XIXéme siècle. 

 Gustave de Laval construit e, 1887 une machine à vapeur pour démontrer qu’un tel 

dispositif peut être utilisé dans de dimension similaires, et en 1890 il développé une tuyère 

permettant d’élever la vitesse de vapeur entrant dans la turbine, on le connait de nos jours 

selon le nom de tuyère Convergente divergente    

La fonction principale de la tuyère est de convertir l’énergie thermique de la sortie de la 

chambre de combustion en énergie cinétique. Elle convertit ainsi les gaz de faible vitesse, de 

pression et température élavées en gaz de vitesse très importante mais de basse pression et 

température. [1] 

La tuyère compose de trois parties essentielles présentées dans la figure : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1 : Tuyère de Laval [33] 
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1. Le convergent : la première partie de la tuyère, située entre la chambre de 

combustion et le col, son rôle est accéléré les gaz  

2. Le col : est la partie du canal d’écoulement des gaz qui a le plus petit 

diamètre et qui par le choix de dimension, fixe le point de fonctionnement du moteur  

3. Le divergent : la dernière partie de la tuyère, Il augmente la vitesse 

d’éjection de gaz au cours de leur détente et améliore  
 

1.1.2 Les types des tuyères 

On trouve trois grands types des tuyères on définit comme suit  

1.1.2.1 Tuyères conventionnelles 

a. Tuyères Coniques 

Les tuyères à profils coniques sont utilisées particulièrement a cause de la simplicité de 

la conception et de la réalisation de leur divergent. La vitesse de sortie dans cette tuyère est 

essentiellement égale à la valeur correspondante à un NPR unidimensionnel. L’angle de 

divergence est entre 15 et 25 degrés. Ce type de profil simple équipe principalement les 

missiles et les propulseurs à poudre. [2] 

 
Figure 1.2 : Tuyère de la fusée historique allemande V-2 [35] 

 

b. Tuyère à contour profilé 

 Les tuyères coniques ont des perte de poussée considérable à cause de l’écoulement 

divergent à la sortie, donc pour résolu ce problème ; il faut tourner le contour du divergent 

vers l’intérieur pour ramener l’écoulement à une direction axiale et aller avec la partie 

divergente près du col à des valeurs de divergence important de compenser la détente 

manquante en inclinant le profil vers l'intérieur, c'est le but de cette conception. [3] 
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Figure 1.3 : Tuyère à contour profil [35] 

c. Tuyère annulaire  

Dans les deux types de tuyères précédentes, les formes de sections au col et à  la sortie 

sont circulaires et perpendiculaire à l’axe. La tuyère annulaire est utilisée dans les 

turbomachines et diffère par sa forme et  des sections au col en forme d’anneau. Ce type de 

configuration se traduit toujours par une perte de poussée car le contour présente des bords 

coniques  et le gaz éjecté en sortie n'est pas dirigé dans la direction axiale. [3] 

 
Figure 1.4 : Tuyère annulaire 

1.1.2.2 Tuyères Adaptées en altitude : 

Les tuyères conventionnelles délivrent une poussée mais avec des pertes de charges 

considérables à cause de la non-axialité de l'écoulement dans le divergent à la sortie causée 

par des angles de déviations spécialement utilisées pour la détente des gaz. Et afin de 

minimiser ces pertes-là, les chercheurs ont trouvé une forme de tuyères donnant à la sortie un 

écoulement uniforme et parallèle avec des pertes de poussée plus moins. [3] 

a. Tuyère à double galbe : 

C’est une jonction de deux tuyères à simple galbe au niveau d'un point dit d'inflexion, 

elle appelée aussi tuyère à double cloche est l'une des tuyères utilisée généralement pour les 

navettes spatiales, l’avantage de ce type d’auto-adaptation de l’écoulement pour les basse et à 

haute altitude par une simple inflexion du contour et un décollement du jet à basse altitude, 

fixé à la jonction de deux galbes c’est à dire stable et symétrique à l’inflexion [3] 
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Figure 1.5 : Tuyère à double galbe [35] 
d. Tuyère à zone d’expansion : 

La forme de la zone d’expansion de la partie divergente est un peu arbitraire.  C’est une 

forme d’arc circulaire de grand rayon généralement utilisée dans les souffleries. A la sortie de 

cette  tuyère, l’écoulement devient uniforme et parallèle à l’axe de révolution, voir  la figure 

[3] 

 
Figure 1.6 : Tuyère a zone d’expansion 

e. Tuyère à détente centrée : 

On dit la tuyère est de type à détente centrée, quand la zone d’expansion est contractée 

en un point, où la détente prend place à travers des ondes de Prandtl Meyer centrées à partir 

du coin du col de la tuyère avec un angle [1] 

 
Figure 1.7 : Tuyère à détente centrée 

f. Tuyère double col (duel mode nozzle): 

 Dans cette tuyère, le moteur a un col large qui produit un rapport de détente modéré. À 

une certaine altitude la chambre de poussée externe s’éteint et le moteur continue à fonctionné 

seulement avec la chambre de poussée interne. [3] 
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Figure 1.8 : Tuyère a doublé col  .[35] 

g. Tuyère double détente (dual-expander nozzle) : 

A basses altitudes les deux chambres de poussées fonctionnent en partageant la même 

section de sortie, ce qui donne un rapport de section correspondant à une détente modérée. A 

un certain point de la mission, l’une des deux chambres s’éteint, permettant à l’autre chambre 

d’utiliser la totalité de la section de sortie et de créer un grand rapport de section (une grande 

détente) pour le reste de la mission. [3] 

 
  Figure 1.9 : Tuyère à double détente .[35] 
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1.1.2.3 Tuyères innovantes 

a. Tuyère à section variable 

Dans cette tuyères la section variable est constitué d’une multitude de volets qui 

modifient le diamètre afin que la tuyère soit adaptée En général cet est assuré par un anneau 

qui est tiré ou poussé par des vérins répartis à la périphérie du canal de postcombustion. [2] 

b. Tuyère à chevrons (tuyères en dents de scie) 

C’est une tuyère pour les turboréacteurs de type double l’écoulement d'air séparés, 

comportant : 

 • Une paroi interne à l'intérieur de laquelle circule l'air primaire (FP) et qui comporte 

des chevrons  

• Une paroi externe entourant au moins partiellement la paroi interne et le long de 

laquelle s'écoule un flux d'air secondaire (FS), la paroi externe étant mobile le long 

de la paroi interne. [2] 

c. Tuyère orientable 

C’est une tuyère articulée autour d’un ou deux axes comportant une partie et une autre 

partie pivotante et des vérins de commande permettant de déplacer la partie pivotante avec 

déformation de la structure annulaire élastique ce qui permet d’orienter l’axe de poussé. [3] 

 
Figure 1.10 : tuyère orientable [38] 

1.1.3 Application des tuyères 

Le rôle principal de tuyères est de transformer la pression en énergie cinétique, Au 

début, la tuyère était considérée comme un organe accessoire, dans le cas d'un turboréacteur, 

le rôle consiste essentiellement à s'assurer que le fonctionnement compresseur à une vitesse 

de vol donnée, qui convient à son adaptation formes géométriques.  

On utilise les tuyères supersoniques dans des nombreuses structures telles que [4]:  
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1.1.3.3 Les Souffleries  

Une soufflerie supersonique est une installation d’essais utilisée en aérodynamique pour 

recréer des conditions de vol d'un appareil à des fins expérimentales en simulant des 

écoulements réels [3]  

Pour assurer une accélération de gaz à une vitesse supersonique on utilise des tuyères 

convergente-divergente, et pour récupérer une partie d’énergie cédée par le fluide on utilise 

un diffuseur. [1] 

 
Figure 1.12 : Soufflerie d'essai aérodynamique en circuit fermé [39] 

 

1.2 Fonctionnement d’une tuyère 

1.2.1 Fonctionnement théorique d’une tuyère supersonique 

Considérons le système représenter dans la figure  ,composé d’une tuyère de type CD, 

cette dernière est en communication avec un réservoir contenant un gaz à une pression 

génératrice Pc  supposé fixe. Le divergent débouche dans un enceinte quasi infinie dont la 

pression statique Pa  est variable [5] 

 
Figure 1.13 : Tuyère convergente divergent [37] 
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1.2.1.1 Ecoulement Subsonique 

Au début de l’écoulement le débit augmente avec la diminution de la pression ambiante. 

L’écoulement est subsonique dans toute la tuyère [figure I.14, courbes (b) et (c)]. Dans le 

convergent la vitesse augmente et la pression diminue jusqu'à une valeur minimale atteinte au 

col. Dans le divergent la vitesse diminue et la pression augmente jusqu'à la pression du milieu 

extérieur. La pression est donc minimale dans la section du col où la vitesse passe par une 

valeur maximale. [6] 

1.2.1.2 Ecoulement sonique adapté 

Si Pa continue à diminuer jusqu’à une valeur caractéristique notée Pac1, l’écoulement 

au col devient sonique et le débit atteint une valeur limite maximale [figure I.14 , courbe (d)]. 

L’écoulement est dit sonique adapté. Partout encore, sauf au col, l’écoulement est subsonique. 

Au col de la tuyère, la pression atteint la valeur critique P* et la vitesse atteint la vitesse du 

son. Le col est amorcé. [6] 

 
Figure 1.14 : Les régimes d’écoulement dans une tuyère supersonique. [37] 

Evolution de la pression le long de la tuyère 

1.2.1.3 Ecoulement Sonique Non Adapté 

Si Pa diminue au-dessous de Pac1, le col reste toujours sonique. Dans le divergent 

apparaît un phénomène irréversible appelé onde de choc, l’écoulement est dit sonique non 

adapté ou régime de sur détente. L’évolution de l’écoulement du gaz est représentée par la 

courbe (e) de la figure précédente. 

Dans le convergent l’écoulement ne subit aucune modification mais dans le divergent 

une onde de choc stationnaire et normale à l’axe de la tuyère divise l’écoulement en deux 
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1.2.2.1 Le Régime D’adaptation  

Dans le régime adapté, la détente du gaz est complètement accomplie dans la tuyère. Le 

gaz se détend de la chambre jusqu'à la sortie de la tuyère. A la sortie  de la tuyère aucune 

adaptation de pression n’est nécessaire vue que la pression du milieu ambiant  Pa  est égale à la 

pression de sortiePe . L’écoulement du gaz sort de la tuyère sous forme d’un jet supersonique 

quasi-uniforme. Une frontière isobare sépare le jet supersonique du fluide ambiant. A la sortie  

de la tuyère, la couche limite du jet  contact avec le fluide ambiant et l’entraine dans son 

sillage. Cette interaction forme une couche de mélange. [8] 

 

 
Figure 1.16 : régime d’adaptation 

1.2.2.2 Le régime de Sous détente 
Le régime sous détente est un régime hors adaptation. Il se réalisé lorsque la pression du 

milieu ambiant Pa  est inférieure à la pression d’adaptation. La détente est incomplète dans la 

tuyère. En sortant de la tuyère, le gaz continu sa détente de la pression de sortie Pe   à la 

pression inférieur ambiante Pa. La suite de la détente du gaz est réalisée à la sortie de la tuyère 

par un faisceau d’ondes de détente. Vu que la pression de sortie est supérieure à la pression 

ambiante, on observe un élargissement du jet supersonique à la sortie de la tuyère. La 

frontière isobare qui sépare le jet supersonique du fluide du milieu ambiant prend une forme 

divergente. [9] 

 
Figure 1.17 : régime de sous détente 

1.2.2.3 Le Régime de sur détente  

Ce régime hors adaptation  se produit lorsque la pression du milieu ambiant Pa  est 

supérieure à la pression d’adaptation de la tuyère. La détente des gaz dans la tuyère s’effectue 
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jusqu’à une pression statiqueP1  inférieure à la pression Pa .La couche limite du jet dans cette 

situation subit une contre-pression et un choc d’intensité P2 /P1se forme dans l’écoulement. 

La pression P2 est la pression après le choc, elle est presque égale à la pression ambiante. 

Suivant l’intensité du choc, on trouve  le régime de sur-détente avec décollement naissant et le 

régime de sur-détente avec décollement étendu. [9] 

1.2.2.3.1  Sur détente avec découlement naissant : 

Pour des gradients de pression adverse modérés, la couche limite subsonique détecte la 

contre pression en un point O le point origine de l’interaction juste un peu en avant de la 

sortie de la tuyère. La couche limite décolle de la tuyère à la lèvre et un choc oblique se forme 

à la sortie de la tuyère. Dans ce régime il n’y a pas de point de décollement. Ce régime de sur 

détente est le régime de sur-détente avec décollement naissant. [6] 

 
Figure 1.18 : régime sur détente avec découlement naissant 

1.2.2.3.2  Sur détente avec découlement étendu  

La couche limite n’est pas en mesure de supporter n’importe quelle valeur de contre 

pression. Au-delà d’une certaine valeur critique, la couche limite décolle à l’intérieur de la 

tuyère. Ce décollement entraine une profonde modification de l’écoulement, comme le montre 

le montage réalisé dans la figure. [6, 8, 9] 
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Figure 1.19 : régime sur détente avec découlement étendu   (onera) 

1.3 Interaction D’onde De Choc 

1.3.1 Onde De Choc 

L’onde de choc est une zone d’accumulation de perturbation élémentaire où les 

phénomènes physiques sont extrêmement violents. A travers cette zone de très faible 

dimension (de l’ordre 1/10000 m d’épaisseur), en résulte une discontinuité de pression, 

température, masse volumique et vitesse 

Les ondes de choc se développent lorsqu’un écoulement décélère rapidement en réponse 

à une augmentation successive de la pression ou encore, lorsque l’écoulement change de 

direction ce qui en résulte une variation très rapide des caractéristiques de l’écoulement qui 

s’effectue sur une distance extrêmement courte, de telle sorte que l’onde de choc apparait 

comme une discontinuité séparant des écoulements amont et aval. L’écoulement restera 

isentropique en amont et en aval de choc, mais l’entropie ne sera nécessairement pas la même. 

[5] 

1.3.1.1 Onde De Choc Normal (Droite) 

Une onde de choc normal, est une surface de discontinuité plane non isentropique, 

perpendiculaire à l’´écoulement où le vecteur vitesse de l’écoulement est droit au front du 

choc. 

Le processus de transition d’un côté à un autre du choc, lié à très forts gradients 

de vitesse, de température et de pression, conduisant à un état hors équilibre.[10] 
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Figure 1.20 : onde de choc normale[10] 

 

1.3.1.2 Onde De Choc Oblique  

Une onde de choc oblique est créé lorsqu’un écoulement est défléchi (par un obstacle), 

par exemple suite à une inflexion de la paroi. [10] 

L’écoulement ici trouve une certaine compression à travers l’obstacle ce qui provoque 

une décélération d’écoulement et en parallèle une augmentation de pression d’où naissance 

d’une onde de choc oblique. 

 
Figure 1.21 : onde de choc oblique [10] 

1.3.2 Réflexion D’onde De Choc 

Dans le régime sur détente on peut observer plusieurs type de réflexion de choc, 

réflexion régulier, réflexion de mach et réflexion de mach inverse, La réflexion des chocs 

dépend fortement du profil de la tuyère et du rapport de pression Pc /Pa  

1.3.2.1 Réflexion Régulière 

La réflexion régulière est observée, lorsque deux ondes de chocs obliques de 

décollement interfèrent, conduisant à deux ondes de chocs réfléchissantes. Ce type de 

réflexion est montré sur les Figure I.22 et I.23. La Figure I.22 représente l’écoulement de sur 

détente et la structure des chocs de détente, tandis que la Figure I.23 (gauche) tirée à partir des 

résultats expérimentaux de l’Onera, montre la structure topologique de l’écoulement avec la 
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présence des chocs. La Figure I.23 (droite) représente la topologie d’un jet supersonique 

d’écoulement en régime de sous-détente avec réflexion régulière obtenue à partir de Jan 

Östlund [17]. 

 

 
Figure 1.22 : Réflexion régulière de l'onde de choc sur le plan de symétrie [Document 

d’Onera].[17] 

 
Figure I.23 : a) Réflexion régulière [Document d’Onera]. b) Visualisation 

strioscopiquede la réflexion régulière ; RL10-A5, écoulement de sous-détente avec 

réflexion régulière apparente [17] 
 

1.3.2.2 Réflexion de mach  

La réflexion de Mach est observée (Figure I.24), lorsque deux ondes de chocs obliques 

faibles de décollement interfèrent, il se forme une onde de choc forte quasi-normale (disque 

de Mach) et deux ondes de chocs réfléchissantes, ayant deux points triples et deux lignes de 

glissement, où l’écoulement derrière le disque de Mach est purement subsonique (M<1). Ces 

deux lignes de glissement séparent les zones supersoniques situées en aval du disque de 

Mach. La Figure I.25 représente la strioscopie d’écoulement en régime de sur détente d’une 

tuyère Vulcan, indiquant la structure des chocs en réflexion de Mach.[17] 
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Figure 1.24 : Structure d'un jet supersonique plan isobare sur-détendu ; Formation d'un 

disque de Mach [Document d’Onera]. 

 
Figure 1.25 : Vulcain, régime de sur-détente avec disque de Mach classique. [17] 

1.3.2.3 Réflexion de mach inverse  

Dans les tuyères fortement optimisées en poussée, il se forme un choc interne de 

focalisation CIF. Ce choc est a cause de changement de courbure de la paroi au niveau du col. 

Ce choc interne de focalisation se réfléchit de manière singulière sur l’axe, créant un disque 

de Mach, et un choc réfléchi CR1 qui interagit à son tour avec le choc oblique  CI. La ligne 

LG est les lignes de courant après le disque de Mach, divergent de l’axe de symétrie. Cette 

interaction de chocs complexe forme une structure de choc particulière appelée structure de 

chocs en chapeau (figures I.24). La réflexion de mach qui fait apparaitre cette structure de 

chapeau est appelée réflexion de Mach inverse. [11] 
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Figure 1.26 : réflexion de mach inverse 

La photographie de la figure 1.27 montre la structure de chocs en chapeau pour le 

moteur Vulcain du lanceur Ariane 5 testé au banc d’essai P5 du laboratoire DLR en 

Allemagne. [11] 

 
Figure 1.27 : moteur vulcain Ariane 5.5 [34] 

1.3.3 Cellules de choc 

Plusieurs cellules de chocs sont observées sur la Figure Cette structure de chocs est 

obtenue à partir d’un jet supersonique symétrique par rapport à l’axe de ce dernier. Ces 

cellules sont composées d’un ensemble de chocs et des points d’interaction ou de séparation 

entre eux. Ces cellules ont des caractéristiques importantes, par exemple leurs longueurs, et 

leurs largueurs. Elles sont influencées par les effets des paramètres indiqués ci-dessus [11] 
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Figure I.40 : Résultats pour trois tuyères, Ma=1,37 devant les chocs [31] 

Conclusion : 
Ce chapitre a été consacré aux généralités sur les écoulements des fluides Compressibles et le 

déférent type de Tuyer  particulièrement, dans les tuyères supersoniques, où les études 

expérimentales et numériques ont révélées la coexistence et la cohabitation d’une grande 

diversité de phénomènes physique ; on peut citer : 

*trois régimes de l’écoulement sont présents (subsonique, sonique et supersonique) 

* phénomène du décollement de la couche limite de la paroi 

* différentes formes de chocs peuvent être rencontrées : les ondes de chocs droites, 

les ondes de chocs obliques…). 

Finalement, on peut dire que les phénomènes rencontrés lors de l’écoulement dans les tuyères 

supersoniques sont multiples et complexes. 

Donc, il faut s’attendre à des difficultés dans la modélisation et la simulation numérique de ce 

type d’écoulement. 
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3.1 Introduction 
Le problème d’interactions de chocs dans les tuyères présente un intérêt indéniable dans 

les applications aéronautiques et spatiales. Le domaine d’application couvre toute l’aviation 

supersonique et concerne particulièrement les écoulements compressibles dans des tuyères 

propulsives en présence de décollement au niveau de leurs parties divergentes. Parmi les 

paramètres influent aux phénomènes d’interactions de choc dans ces tuyères l’effet de l’angle 

de divergence de la tuyère et le rapport des pressions NPR=Pio/Pa (est le rapport entre la 

pression de la chambre et celle de l’ambiance). Notre présent travail est basé sur le calcul 

numérique d’écoulement compressible supersonique dans une tuyère conique (CD-2D) de la 

NASA, présenté dans les travaux de Hunter [1]. Cette tuyère est de divergente conique avec 

un angle de 11.01° et de longueur courte L=0.11557m, voir les figures 3.1 et 3.2. 

En effet, la tuyère simulée est en 2D c’est une tuyère convergente-divergente avec un rapport 

de section As/A*de 1.797 et un demi-angle de divergence de 11.01° pour le calcul de l’effet 

d’NPR et un rapport variable lié au changement de l’angle de la divergence, c’est-à-dire on 

parle sur l’effet d’angle variant de 5° à 17°. La longueur de section de la partie divergente L 

est égale à DDDD m pour le premier calcul et pour le deuxième égale à NNN (voir la Figure 

3.3). 

 
Figure  3.1. : Tuyère de la NASA de section rectangulaire [1]. 
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