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La force de portance est la composante
de la force      agissant sur le profil et 
orientée perpendiculairement à 
l’écoulement incident (L = lift) 

F
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La force de traînée est la composante
de la force      agissant sur le profil et 
orientée tangentiellement à 
l’écoulement incident (D = drag) 
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Forces aérodynamiques sur des profils

Choc Détente 
(isentrope) Choc
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Forces aérodynamiques sur des profils
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Détente 
(isentrope)

Choc

Forces aérodynamiques sur des profils
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Ecoulement autour d’une plaque plane
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Ecoulement autour d’une plaque plane

Hypothèse: Ecoulement supersonique partout
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Traînée d’onde due à la portance
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Ecoulement autour d’un profil en losange
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Hypothèse: Ecoulement supersonique partout
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Ecoulement autour d’un profil en losange

Choc Détente 
(isentrope) Choc
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Ecoulement autour d’un profil en losange

Traînée d’onde due à 
l’épaisseur
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Ondes de choc
Ondes de Mach

Interaction ondes de chocs et de détente
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Tuyère Convergente - Divergente
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Ecoulement sous-détendu
(underexpanded)
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Sillages de tuyères supersoniques
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«Long March 2F» – Shenzhou 5
N2O4 : peroxide d’azote
UDMH : unsymmetrical dimethyl hydrazine

Sillages de tuyères supersoniques
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Swiss Propulsion Laboratory, www.spl.ch

Pression de sortie: 0,7 bar < patm (sur-détendu)

Sillages de tuyères supersoniques

sur-détendu
/ /e s b ap p

Poussée: 2’500 N (LOX + HC)
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Sortie de tuyère avec écoulement sur-détendu
(overexpanded)

sur-détendu
1 / /e s b ap p p 
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sur-détendu
1 / /e s b ap p p 

Sortie de tuyère avec écoulement sur-détendu
(overexpanded)
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Comparaison: sous-détendu & sur-détendu
(underexpanded & overexpanded)
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sous-détendu
1 / /e s b ap p p 

sur-détendu
1 / /e s b ap p p 
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Sortie de tuyère avec écoulement sur-détendu
(overexpanded)

sur-détendu
1 / /e s b ap p p 

http://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=Y0kEANpdYzXfIM&tbnid=x4T7DWK6lUjKeM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.unifiedrepublicofstars.com/blog/shuttle-engines-an-entire-field-of-science&ei=lltzU6jnF_SCyQOyooDYBw&bvm=bv.66699033,d.bGQ&psig=AFQjCNGglKy8VqfAwcnDIryQOycB2OLegw&ust=1400155407006264
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LAUNCHER (3D printed)   RP1 (Kerosene) + LOX (2021)

sur-détendu
1 / /e s b ap p p 
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LAUNCHER    RP1 (Kerosene) + LOX (2024)

sur-détendu
1 / /e s b ap p p 
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Relativity Space
Terran 1
3D printed
(23 Mars 2023)

Methane + LOX

sur-détendu
1 / /e s b ap p p 
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SpaceX Starship    CH4 + LOX (Dec 7 2023)

sur-détendu
1 / /e s b ap p p 
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ULA - Blue Origin BE-4 (Vulcan – Jan 9 2024)

sur-détendu
1 / /e s b ap p p 
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3
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L’imagerie Schlieren visualise des gradients de densité

Imagerie Schlieren de jets sous-détendus

sous-détendu
1 / /e s b ap p p 
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Imagerie Schlieren de jets sous-détendus

Détente Chocs Détente Chocs Détente

Détente Chocs Détente Chocs Détente

Détente Chocs ChocsDétente

Simmons & Merrit 2023

Jagadeesh et al- 2016

Wei et al. 2022

sous-détendu
1 / /e s b ap p p 
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Buse de prophylaxie dentaire – sous-détendue

sous-détendu
1 / /e s b ap p p 
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sous-détendu
1 / /e s b ap p p 
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sous-détendu
1 / /e s b ap p p 

Jet de bouteille – sous-détendu
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sous-détendu
1 / /e s b ap p p 

Air comprimé – sous-détendu



www.flavio.aero / www.chachacha.chFlavio Noca

Mars helicopter

sous-détendu
1 / /e s b ap p p 
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Ecoulement hautement sous-détendu
(highly underexpanded)

Mach = 1

Mach disk

barrel shock
reflected shock

Mach >> 1 Mach < 1
CO2

gaz

ice

hautement sous-détendu
1 / /e s b ap p p 
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Ecoulement hautement sous-détendu
(highly underexpanded)

hautement sous-détendu
1 / /e s b ap p p 
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