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Les écoulements raréfiés apparaissent dans de nombreuses applications des lors que le libre parcours
moyen n’est plus négligeable devant les échelles caractéristiques du probleme. Dans ces régimes, les
modeles de type Euler ou Navier—Stokes cessent d’étre valides, ce qui impose de considérer des descrip-
tions cinétiques plus fines. Lorsque le niveau de raréfaction varie fortement dans I’espace, I’enjeu n’est
alors pas seulement de disposer d’'un modele adapté & chaque régime, mais de construire des méthodes
capables de relier descriptions fluides et cinétiques. Les écoulements raréfiés constituent ainsi un cadre
privilégié pour I’étude de méthodes numériques multi-échelles.

Les approches purement cinétiques, qu’elles soient déterministes ou particulaires, permettent en prin-
cipe de décrire correctement les régimes raréfiés, mais leur cotit devient prohibitif lorsque 1’écoulement
se rapproche du régime continu. Cette limitation a motivé plusieurs directions de recherche. Une pre-
miére consiste a construire des méthodes hybrides cinétique/fluide, ou des stratégies de décomposition
de domaine, afin d’utiliser localement le niveau de description le plus adapté. Ces approches ont mon-
tré leur intérét pratique, mais posent encore des questions en termes de méthode de couplage, de
cohérence entre modeles, ou de robustesse dans les zones de transition.

Une autre direction est celle des méthodes a moments, qui fournissent une hiérarchie de modeles
intermédiaires entre descriptions fluides et cinétiques. Elles permettent de réduire le coiit de calcul,
mais soulévent des questions mathématiques classiques et toujours actives : choix de fermetures perti-
nentes, hyperbolicité des systémes obtenus, réalisabilité des moments et qualité de la description hors
équilibre.

Dans ce contexte, les schémas préservant ’asymptotique occupent aujourd’hui une place importante
dans I’analyse numérique des équations cinétiques. Ils visent précisément a éviter, lorsque le probleme
devient raide, le colit associé a la résolution explicite des plus petites échelles cinétiques, tout en restant
compatibles avec les limites macroscopiques. Ils permettent ainsi de conserver une discrétisation stable
et cohérente lorsque I'on passe du régime raréfié au régime continu.

Ainsi, ’état de 'art du domaine repose aujourd’hui sur la combinaison de plusieurs approches com-
plémentaires : méthodes cinétiques de référence, couplages fluide/cinétique, modeles & moments et
schémas asymptotic-preserving. Les enjeux actuels concernent autant l'analyse que le calcul scienti-
fique : garantir la compatibilité entre niveaux de modélisation, et construire des méthodes a la fois
robustes, efficaces et conservant les structures mathématiques du probléme.
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