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Schémas AP : Introduction

schémas numériques pour les équations cinétiques
stabilité en temps uniformément par rapport a ¢ ;

schéma obtenu dans les regimes fluides (¢ < 1 ete = 0)
doit étre consistant avec les modeles fluides correspondants

utilisation de la décomposition micro-macro
méthode tres genérale (limites hydro. et de diffusion)

Références :
diffusion : Klar (98,99), Jin-Pareschi-Toscani(98-00)

hydro. (Boltzmann/Euler) : Coron-Perthame (91), Gabetta-Pareschi-Toscani (97)
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Schémas AP : Boltzmann/Navier-Sokes

[Bennoune-Lemou-LM, JCP 07]

[] équation de Boltzmann :

0f +v-Vuf = Q(f. /)

[1 e =0:éequations d’Euler (U = (p, pu, E) = (mf))
[J e <« 1: equations de Navier-Stokes (CNS) :

0
OU+V, FU) =—| v,.0 |,
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Schémas AP : Boltzmann/Navier-Sokes

décomposition micro-macro : f = M[U] + eg

OMU) +v-V, MWU) +¢e(0rg +v-Vug) = Lrwyg +eQ(g,9)

propriéte : g L N(Lyy) ou  Lywy = DQ(M(U))
ITps ) © projection orthogonale sur N (L)

systeme couplé :

8:U + Vg - F(U) 4 eV, - (vmg) = 0,

1
Org + (I —ppny)(v - Veg) = ~Lmg + Q(9,9)

_ é(] — HM(U))(U -V M(U)).
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Schémas AP : Boltzmann/Navier-Sokes

schéma semi-implicite en temps :

Un—|—1 . Un
At + V- F(U") +eVy - {vmg""") =0,
A T U ) (v Vag") = —Luwng"™ + Q" 9")

1

(donne a I’ordre 2 en ¢ un schéma explicite en temps consistant
avec les égquations CNS)
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Schémas AP : Boltzmann/Navier-Sokes 6

discrétisation spatiale : grilles décalées

n n n+l n+l
UZ.7”L+1—UZT"JjL i1 (U") = Fi_ 1 (U )+€ 9ivy ~9i-1 0
vm =
At Az Az ’
n+1 n n n n n
gz 1 gz 1 gz 1 _gz‘_l gz 3 _gz 1
+3 +3 —|—(I Hn l) —|— +3 2 T +3 +3
At T3 Az Ax
1 1 n Mznl Min
:g[,M” ,H_l ‘|“Q( z—|—17gz—|— )_E(I_Hz—l—%)(v +AZL’ )7

asymptotiquement équivalent & 2 prés a un schéma :

- explicite en temps

- consistant avec les equations CNS

- approchant les flux diffusifs CNS a I’ordre 2 en espace
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Schémas AP : Boltzmann/Navier-Sokes

Test de Sod : flux de chaleur
(e =2 x 1073 (gauche) et ¢ = 2 x 10~ (droite))
At =2 x 1073,

- schéema Se : ne capture pas CNS
- schemas AP et Si : capturent CNS
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Schemas AP : transport linéaire/diffusion

[Lemou-LM, SISC 07]
] transport linéaire :  O.f + v@ f = (,0 f)
(1 limite e = 0, diffusion:  O,p — 5’$(/i8xp) =0
[ raideur de la collision et du transport
[] déecomposition micro-macro: f = p+ &g
[] systeme couplé (avec projection) :

Otp + 0, (vg) = 0,

1
Org + g(l —II)(v0,g) = — 29 8—2?)3:13,0-
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Schemas AP : transport linéaire/diffusion

systeme couplé (avec projection) :

Orp + Oz (vg) =0,

1 os 1
Org + —(I =) (v0zg) = ——g — —v0xp.
g g g

schéma discret :

n+1 n TL_H— 7.H_1
Pi+ — P X <vgz+§ g@—% > — 0,

At Ax

n+1 n
2 2 T (a" n (g i
A s (R o) el

. n n
O5i+1 1 1 ,Pir1 — Pi
. 1 .
g2 ity g2 Ax
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Schemas AP : transport linéaire/diffusion

(1 limite € = 0 : le schéma devient

ntl __ n 1 no__ no__ n
/07, pz (K/H_%pz—i—l lOz IOZ pzl) _ O7

At - Ax Ar i3 Ax
[1 dans un cas simplifié : stabilité L? si

1 /[ Ax?
At < o (Tx + eAx) | (0.1)

[] étude des CL : bon comportement du schema, méme pour
certaines couches limites
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Schemas AP : transport linéaire/diffusion
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Schémas AP : perspectives

Problemes multi-dimensionnels
quel choix de grilles decalées en 2D ?

Traitement des conditions aux limites
a faire dans le cas Boltzmann

Inversion de I'opérateur de collision
Inversion rapide du linéarisé ?

Analyse mathématique
stabilité uniforme par rapport a < pour le linéaire (cf
[Klar-Unterreiter (02)])

Autres asymptotiques

Navier-Stokes incompressible, SHE, diffusion par le bord
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