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Modélisation et simulation numérique des écoulements plasmas
pour les applications hypersoniques
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De nombreux défis dans la modélisation et la simulation numérique des écoulements plasmas pour les
applications hypersoniques sont liés a ’aérothermochimie. Ce terme a été inventé par von Karmén
[1] pour désigner le domaine multidisciplinaire combinant la mécanique des fluides, la thermodyna-
mique et la chimie physique. Le vol hypersonique est généralement compris comme un vol dans une
atmosphere planétaire a un nombre de Mach supérieur a 5. L’effet du plasma enveloppant un véhi-
cule hypersonique sur la propagation des ondes électromagnétiques, ainsi que des moyens de controle
utilisant des champs électriques et magnétiques externes, peuvent étre étudiés au moyen de calculs
numériques. Les interactions plasma-surface, telles que la recombinaison catalytique des atomes au
niveau de la paroi ainsi que ’ablation des matériaux de protection thermique, sont des phénomeénes a
modéliser avec précision lors de la conception du bouclier thermique garantissant 'intégrité d’un en-
gin hypersonique. D’autres applications hypersoniques sont la signature des véhicules de croisiere, les
météores, ou encore la rentrée et la destruction des débris spatiaux artificiels. La chimie détaillée joue
également un réle important dans la formation de la gaine de plasma présente dans des applications
technologiques disruptives, telles que I’émission d’électrons pour le refroidissement par transpiration
de véhicules hypersoniques.

La théorie cinétique est un outil indispensable pour décrire les écoulements de plasmas dans le ré-
gime raréfié au dela de la ligne de Karman. Elle permet aussi d’établir des solutions asymptotiques
de type fluide dans les régimes transitionnel et continu a des altitudes plus basses. Une analyse di-
mensionnelle de I’équation cinétique permet d’identifier les petits parametres conduisant au scaling
adéquat. Les écoulements plasmas hypersoniques sont caractérisés par une multitude d’échelles tem-
porelles et spatiales, induisant des difficultés dans le développement des équations constitutives et des
méthodes numériques associées. En particulier, une description du déséquilibre thermo-chimique reste
un probléme ouvert dans le développement d’équations de type Navier-Stokes pour la prise en compte
rigoureuse de I’énergie interne au sein d’un plasma. A la frontiére du régime continu, les descriptions
basées sur les méthodes de moments doivent étre enrichies pour décrire le couplage entre 1’écoulement,
le champ électro-magnétique et les mécanismes chimiques.

Les limitations des méthodes numériques conventionnelles seront présentées au départ d’applications
hypersoniques concréetes, a la fois pour la simulation d’écoulements plasmas a ’aide d’équations ciné-
tiques résolues par des méthodes de particules stochastiques et des équations fluides discrétisées par
des techniques déterministes. Enfin, les défis de ’aérothermochimie incluent la réduction des méca-
nismes détaillés et leur couplage efficace aux solveurs d’écoulement pour les régimes raréfié et continu
afin de réaliser des simulations prédictives. Les solveurs multiphysiques couplés a des mécanismes chi-
miques détaillés nécessitent la validation et la calibration des modeles en utilisant des techniques de
quantification des incertitudes basées sur des données expérimentales obtenues dans les moyens d’essai
au sol et en vol.
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