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Développement d’une méthodologie hybride CFD-DSMC pour
simuler les écoulements à haute vitesse en régime raréfié
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Au-delà de 80 km d’altitude, les écoulements autour des capsules de rentrée atmosphérique et des
jets de moteurs-fusées sont hypersoniques, multi-espèces, réactifs, et présentent un degré hétérogène
de raréfaction. Les approches numériques permettant de simuler ce type d’écoulements sont doubles.
D’une part, la méthode stochastique Direct Simulation Monte Carlo (DSMC) [1], qui consiste en la
simulation d’un grand nombre de particules et de leurs collisions successives. D’autre part, l’approche
continue basée sur la résolution des équations de Navier-Stokes à l’équilibre thermodynamique local
(NS-AET). Afin de profiter du coût de calcul relativement faible de l’approche NS et de la plus haute
fidélité physique de la DSMC, une méthodologie pertinente est le couplage hybride CFD-DSMC [3],
nécessitant la spécification d’une interface entre les deux domaines, basée sur un critère de raréfaction
[2], [4].

Actuellement, l’ONERA développe le solveur CHARME-MTE, basé sur la résolution des équa-
tions NS Multi-TempératurE (MTE). Cette approche permet de modéliser de manière continue le
déséquilibre des différents modes énergétiques (translationnel, rotationnel, vibrationnel, électronique).
L’intérêt de l’approche est d’étendre le domaine CFD en conservant une haute fidélité physique, tout
en réduisant le coût de calcul important associé au domaine DSMC.

Les simulations réalisées sans couplage pour le cas d’un jet supersonique en très forte détente dans
une tuyère millimétrique (cas de Grabe [5] adapté à des conditions chaudes dans le réservoir) seront
présentées. Une comparaison sera faite des approches DSMC, NS-AET et NS-MTE, notamment au
niveau des champs de vitesse et de température. Ensuite, une discussion sur la validité des critères
d’interface existants et leur adaptation à l’approche MTE sera également incluse.
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