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II.1 Poussée des moteurs à réaction  

La caractéristique la plus importante d’un moteur à réaction est sa capacité de 

production de poussée. Les équations qui permettent de calculer la poussée du moteur à 

réaction sont élaborées à partir de l’approche simple du volume de contrôle dans 

laquelle les propriétés entrantes et sortantes sont connues. Elles sont développées pour 

deux types de moteurs différents : le Turboréacteur, Turbosoufflante et 

Turbopropulseur. 

 II.1.1 Turboréacteur 

La Figure II.1 représente un Turboréacteur. Ce stade de l’analyse, seules les conditions 

d’entrée et de sortie du moteur sont prises en compte. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure II.1 définition du volume de contrôle pour un Turboréacteur. 

Le moteur se déplace dans l’air vers la gauche avec une vitesse Ua. L’équation générale 

de la quantité de mouvement donne : 

∑�� + ∑�� = �
�� 	 
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� + 	 
	. �	. 
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	��� ………………………………………………………….II.1 
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L’équation de poussée suivant l’axe (x), les forces de surface sont des pressions exercées 

sur le volume de contrôle. 

La force F, représente la poussée développée. La pression est uniforme, et aux 

conditions atmosphériques Pa. 

De plus, à la sortie du moteur, la pression est uniformément Pe, et la pression extérieure 

du moteur est la pression atmosphérique. La vitesse de l’échappement de l’engin est 

uniforme Ue. A l’arrière du volume de contrôle, l’air sort à une vitesse uniforme Ua dans 

toute la région A2.  

Le combustible est injecté à un débit massique 	�� � avec une vitesse −	��� dans la 

direction x, mais il ne contribue généralement pas de manière significative à la partie du 

flux de l’équation de mouvement. Un terme de débit massique, �� �, peut sortir des côtés 

du volume de contrôle en raison du déplacement d’air par le moteur, qui doit être évalué 

et inclus dans l’analyse. 

L’équation de mouvement : 

 � + �� . �� + ��. �� − � . � − �� . �! = −"�	. �� . ��	. "�	 + " 	. � . � 	. " 	–"�	. ��. ��	. "� 

+"�	. �� . �!	. "�	 +$� % . "�	 −	$� & . "&'	……………………………………………………………………….II.2 

Les flux massiques qui traversent les surfaces Aa et Ae, d’entrée et de sortie qui sont les 

flux de gaz entrant et sortant du moteur, sont : 

$� � = �� . ��. "�			……………………………………………………………………………………………………..II.3 

Et 

$�  = � . � . " 			…………………………………………..………………………………………………………….II.4 

Avec:   �� + �� = �! + � 	………………………………………………………...……………………………..II.5 

Combinons les trois équations II.3, II.4 et II.5 avec l’équation II.2 donne : 

� + �� . �! + ��. � − � . � − �� . �! = $�  . " 	 −$� �. "�	 +$� % . "�	–"�!. �� . (�� − �!) 

−	$� & . "&'	……………………………………………………………………………………………………………….II.6 
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Et comme l’écoulement est permanent, l’équation de continuité donne (en utilisant un 

second volume de contrôle CV2, pour le moteur seulement) : 

   $�  =	$� � +$� & …………………………………………………………………………………………………….II.7 

Et CV1 donne :  $�  + �� . "�	. �! +	$� % = $� � + �� . "�	. �� +$� & …………………………………II.8 

On a:  $� % = �� . "�	(�� − �!) ……………………………………………………………………………..…….II.9 

Donc l’équation II.6 avec l’équation II.9 donne : 

� = ($�  . " 	 −$� �. "�	) + � (� − ��) −	$� & . "&'	…..………………………………………………..II.10 

Et avec l’équation II.7 : 

� = $� & . "�	 +$�  (" − "�) + � (� − ��)	…..………………………………………………………....II.11 

C’est l’équation générale pour un (Turboréacteur-Statoréacteur). Une autre hypothèse 

simplificatrice peut être souvent faite, le débit de carburant est beaucoup plus faible que 

le débit d’air ($� & 	≪ $� �) 

$�  = $� � = $�  ………………………………………………………………………………………………………II.12 

L’équation II.11 devient : 

* = �� 		(�+ − �,	) + -+(.+ − .,)	…..…………………………………………………………….....…....II.13 

 

Remarque : la poussée F est maximale lorsque Pe=Pa, on dit que la tuyère est adaptée. 
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II.1.2 Turbosoufflante avec ventilateur d’échappement 

L’équation générale de mouvement  est la même que pour cela du Turboréacteur. La 

Figure II.2 montre une Turbosoufflante. Un volume de contrôle cylindrique se déplace 

avec le moteur (CV1). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 définition du volume de contrôle pour une Turbosoufflante. 

L’équation II.1 pour un écoulement permanent peut être écrite : 

� + �� . �� + �� . �� − ��. �! − ��. �� − � . � − ��. �/ =
−"�	. �� . �� 	. "�	 + " 	. � . � 	. " 	 + "�	. �� . ��	. "�	–"�	. ��. ��	. "� + "�	. ��. �!	. "�	 +
$� % . "�	 −	$� & . "&'	………………………………………………………………………………………………….II.14 

Le volume de contrôle : �� + �� = �! + �/ + �� + �  ……………………………………………II.15 

Les trois débits massiques :  

 

                 ……………………………… ………………………………………………………………………………II.16 
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Où $� �  est le débit total entrant dans l’engin, $�   est le débit d’échappement primaire, 

$� � est le débit d’évacuation du ventilateur (ou secondaire), l’équation II.14 devient : 

� = � (� − ��) + ��(�� − ��) − $� �. "�	 +$�  	. " 	 +$� �	. "�	 +$� % . "�	–"�	
!. �� . (�� −

�!) 	− 	$� & . "&'	…………………………………………………………………………………………..………….II.17 

L’équation de continuité peut être utilisée pour montrer que l’utilisation d’un deuxième 

volume de contrôle CV2 seulement autour de l’engin. 

$�  +$� � = $� � +$� &…………………………………………………...…………………………………………II.18 

Et à travers CV1 : 

$�  +$� � + ��. "�	. �! +$� % = $� � +$� & + �� . "�	. ��……………...………………..………………II.19 

Avec :  $� % = �� . "�	(�� − �!) 

Donc : 

� = � (� − ��) + ��(�� − ��) + $�  	. (" − "�	) + $� �	. ("� − "�	) +	$� & . "� −
$� & . "&'………………………………………………………………………………………………………………….II.20 

Donc l’équation générale de la poussée d’une Turbosoufflante avec un ventilateur, si le 

débit de carburant est très faible ($� & ≪ $� �) :   $� � = $�  +$� �  

� = � (� − ��) + ��(�� − ��) + $�  	. (" − "�	) + $� �	. ("� − "�	)…………………………...II.21 

Quatre termes se dégagent de cette équation. 

• 1er terme : la poussée générée par les différences de pression à l’échappement 

primaire. 

• 2éme terme : c’est due aux pressions à l’échappement du ventilateur 

• 3éme et 4éme terme : flux massique dans l’échappement primaire et dans 

l’échappement du ventilateur 

 

Note :   l’équation II.21 se ressemble à l’équation II.13 sauf dans le cas As=0 et  $� � = 0. 
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II.1.3 Statoréacteur 

Le statoréacteur est le plus simple des moteurs à réaction, il ne possède aucune pièce 

mobile. Son invention remonte à 1912.  

 

Figure II.3 Schéma de Principe du statoréacteur. 

La construction d’un statoréacteur  est montrée sur la Figure II.4. 

 

Figure II.4 Schéma d’un statoréacteur 

-  Le statoréacteur se compose de  

� diffuseur (D) 

� chambre de combustion (CC) 

� tuyère d’échappement (Ty) 

• Fonctionnement 

- l’air provenant de l’atmosphère rentre dans le diffuseur du statoréacteur. Sa vitesse 

diminue et sa pression statique augmente. 

- l’air sortant du diffuseur se mélange dans la chambre de combustion avec un 

carburant approprié. Une combustion est réalisée et le système reçoit une quantité 

de chaleur à pression constante.  

- les gaz de combustion fortement chauffées traversent ensuite la tuyère et sortent à 

l’atmosphère à très grande vitesse.  

D Ty CC 

Poussée F 

Gaz d’échappement 

Carburant  

Air  
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- en raison de l’injection des gaz à très grande vitesse une réaction ou une force de 

poussée est développée dans le sens inverse. Cette force propulse l’avion dans l’air. 

• Applications 

- le statoréacteur est largement utilisé pour propulser les missiles et les avions à 

grande vitesse. Cela est dû à sa grande poussée et sa grande vitesse de 

fonctionnement. 

- Les subsoniques statoréacteurs sont utilisés dans les armes de cible. 

• Efficacité du cycle idéale  

Le fonctionnement du statoréacteur s’effectue le cycle de Brayton, qui est illustré dans la 

figure II.5 

 

 

 

 

 

Figure II.5 Cycle idéal de Brayton pour un Statoréacteur 

Les hypothèses suivantes sont faites : 

- écoulement permanent 

- écoulement unidimensionnel 

- compression et expansion isentropiques 

- gaz est parfait 

- la chaleur est ajoutée à pression constante 

- un nombre de Mach très faible dans la chambre de combustion 

L’efficacité idéale du Statoréacteur est donné par : 

η0 = 1 − 1
2  

Où, t est le rapport de température. 

Avec :   

2 =
34

35
=

364

35
=

365

35
   (∴ 8! = 89! = 89�) …………………………………………………………………….II.22 

→ 2 = 1 +
; − 1

2
 =�

! 

S 

1 

2 

3 

4 

Isobare 

Isobare 

T 
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En substituant la valeur de t dans l’équation II.22 : 

η0 = 1 − 1
1 + ; − 1

2 	=�
!

 

=
1 + ; − 1

2 	=�
! − 1

1 + ; − 1
2 	=�

!
 

=
; − 1
2 	=�

!

1 + ; − 1
2 	=�

!
 

Divisons par ( 
>?�
! 	=�

!): 

η0 =
�

�A 4
BC5	

5
D54

 …………………………………………………………………………...…………………………II.23 

• Efficacité du Diffuseur  

L’efficacité du diffuseur est donnée par : 

ηE = FGE
BC5
B ?�

BC5
4 	H54

 ………………………………………………………………………...…………………………II.24 

Où, ROD est le rapport de pression dans le diffuseur. 

 

IJK = �9!
��

 

• Efficacité de Combustion  

ηL = M� N	.O	(36P?364)
M� Q	.�

 …………………………………………………………...…………………………II.25 

Où, C.V est la valeur calorifique du fuel (carburant) 

 

• Efficacité de la tuyère  

ηR = 36S?3S
36S?3ST

 ……………………………………………………………………......…………………………II.26 

T4s : température isentropique à l’entrée de la tuyère 

T04 : température de stagnation à l’entrée de la tuyère 

T4 : température totale à l’entrée de la tuyère 
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• Rapport de pression dans la tuyère  

IJK = IJU = V6P
VS

 ………….……………………………………………………………………...………… II.27 

II.2 Mesures des performances des moteurs à réaction  

II.2.1 Mesures de propulsion  

L’un des paramètres les plus importants pour quantifier les performances d’un moteur à 

réaction est évidemment la poussée F.  

 

Une autre quantité aussi importante que la poussée est la consommation de carburant 

spécifique (TSFC), qui est définie comme suit : 

  8W�X = $� &�/� ………………………………………………………………………………………...………… II.28 

Où $� &� est le débit massique total du combustible. La TSFC est une mesure de la quantité 

de carburant utilisé pour une poussée donnée et permet des comparaisons d’efficacité 

entre différents moteurs. Un moteur bien adapté n’aura qu’une faible valeur pour TSFC. 

Pour un moteur sans post combustion, cela devient : 

8W�X = $� &/� ………………………………………………………………………………………...…………… II.29 

Avec $� & est le débit massique du combustible du brûleur. La TSFC peut être écrite sous 

la forme non dimensionnée en fonction de la vitesse du son ambiant : 

8W�XZZZZZZZ = 8W�X	. [� ………………………………………………………………………………………………....II.30 

La deuxième quantité est utilisée pour évaluer l’économie de carburant (mais elle est 

plus souvent utilisée dans les cas suivants : moteur fusée et l’impulsion spécifique. 

Ceci est défini comme suit : 

\� O = �/(]	 × 	$� �)…………..……………………………………………………………………...…………… II.31 

Où g est la constante gravitationnelle. On peut retirer l’impulsion spécifique à la TSFC : 

\� O = 1/(]	 × 	8W�X)………..…………..………………………………………………………...…………… II.32 
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Ou bien en fonction du rapport de vitesse effective (σ) : 

\� O = 
0
] _1

σ
−1`………..………………………………….………………………………………...…………… II.33 

Où : σ = �6
�a

 

Un autre paramètre sans dimension utilisé pour caractériser la performance d’un 

moteur c’est la poussée sans dimension. 

�Z = b
M� c	.		�N

………..…………………………………………………………………………………...……..……… II.34 

 

Où $� � est le débit massique total d’air dans le moteur et [� est la vitesse locale du son.  

La poussée développée par unité de débit massique est connue sous le nom de poussée 

spécifique : 

��O = b
M� c	

 ..........................................................................................................................................................II.35 

La puissance de poussée est calculée sous la forme suivante : 

� = �	 × 	
9 ..................................................................................................................................................II.36 

 

II.2.2 Rendements (efficacités) 

• Rendement global de propulsion 

 

η = b	×�6
	.		Vd

 

 

 

 

 

 

 

 

La puissance perçue par l'avion correspond au 

travail de la force exercée par le moteur (poussée 

F) sur le trajet effectué par l'avion par unité de 

temps (vitesse de vol V0)  

La consommation d'énergie correspond à la 

puissance calorifique dégagée par la quantité de 

carburant brûlée dans la chambre de combustion 

par unité de temps (consommation C × pouvoir 

calorifique Pc)  
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• Rendement propulsif 

Le rôle du moteur est de mettre en vitesse une masse d'air captée (débit d'air) qui 

acquiert une énergie cinétique, et la puissance dynamique correspondante est :  

e� fg� = �
!hd

ij$� 9 +$� &k
 ! −$� 9
9!l ………………………………………………………………….…….II.37 

Ve étant la vitesse moyenne d'éjection du mélange air-gaz de combustion.  

La comparaison de la puissance acquise par les gaz à celle que reçoit l'avion permet de 

juger de la bonne utilisation de la turbomachine en tant que propulseur, c'est-à-dire son 

efficacité propulsive ηp  

ηO =
b	×�6
e� mn2

= !�6
�6A�a

 ……………………………………………………………………………………………..II.38 

La poussée s'exerçant sur l'avion résulte de la variation de quantité de mouvement de la 

masse d'air captée (le débit de carburant étant négligé devant l'importance du débit 

d'air) aussi lorsque la tuyère est adaptée:  

ηO =
!

oa
o6

A�
……………………………………………………………………………………………………………II.39 

• Rendement thermique 

Le rendement thermique est exprimé par le rapport de l'énergie cinétique apporté aux 

flux de propulsion et de l'énergie de combustion 

η3 =
e� mn2
p� qr

…………………………………………………………………………………………………………...…II.40 

  

II.2.3 Rapport de vitesse effective (σσσσ)  

Le rapport entre la vitesse de vol et la vitesse du jet est connu sous le nom de rapport de 

vitesse effectif  (σ) : 

σ = st� �� 	ug	sfv
st� �� 	ug	w �	fg	st� �� 	u �	h�x	u′éyℎ[{{|$|}2

= �6
�a

…………..………………………..………II.41 

 

Nous le savons que, la poussée    � = $�� ~
 − 
9� = $�� 	. 
 _1 − �6
�a
` 

� = $�� 	. 
 	. (1 − σ)…..………………………..…………………………………………………………….…II.42 
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