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Introduction

Le bon choix de modélisation
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Les échelles de modélisation

@ Microscopique: les équations de Newton, systemeNaparticules,
@ Mésoscopique: I'équation de Boltzmann,

@ Macroscopique: les équations de la mécanique des uides (Euler o
Navier-Stokes).
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Introduction

L'équation de Boltzmann
Le modéle mathématique
Etude d'une fonction de distribution des particulés(t; x; v), qui dépend

du tempst > 0, de I'espacex 2 RY et de la vitesser 2 RY, qui est
solution dé

8 .

2 9@ Lyr= Loy,

, @ ®

£7(0;x;v) = fo(x;V);

ol Q est unopérateur de collisions, décrivant la dynamique des
collisions (partant d'une description microscopique) ‘eteprésente un
paramétre d'échelle particulierement important.

&C. Bardos, C. Cercignani, R. DiPerna & P.-L. Lions, D. Leverms, C.
Villani, F. Golse & L. Saint-Raymond
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Hypotheses de modélisation

Dynamique microscopique
@ intéractions locales: les particules intéragissent seulement par
contact (collision), & un tempst et une positionx donnés;

o Gaz dilué: les collisions sont seulement binaires;

@ hypothese du chaos de Boltzmann: les vitesses des deux particul
collisionnant sont non-corrélées avant la collision.

Le processus microscopique des collisions est dit
I élastique lorsque I'énergie cinétique est conservée durant la doflis

I inélastique lorsque'une fraction de I'énergie est dissipée durant ldision.
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Introduction

@ Bref état de l'art des méthodes numériques

@ L'équation de Boltzmann pour les gaz granulaires
@ Retour a I'équilibre (Gaz Granulaire)
o Formation de clusters dans un gaz granulaire

© Les bactéries se balladent en groupe
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Bref état de I'art des méthodes numériques

Bref état de I'art des méthodes numeriques
Essentiellement deux approches distinctes

@ Méthodes particulaires : ensemble de particules discséte
e Méthodes déterministes : résolution dafs;v) 2 RE.

J'ai développé et analysé di érentes méthodes numériques (PFC, algoriésm
spectraux rapides) et des logiciFADOR).

Principaux ingrédients
,,///’- : . . .
! @ Algorithmes rapides (FFT,multigrilles).
o Eliminer des petites échelles @ ; x; V).

o Reconstruction d'ordre élevé et amortissement
des oscillations numériques (PFC,WENO).

@ Analyse mathématique rigoureuse de stabilité.

Applications

transport en physique des plasmas, oscillation de I'enaelative J

JCP (2001), SIAM JSC (2006), SIAM JNA (2005), AMS Math. Comp. (2008)
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L'équation de Boltzmann pour les gaz granulaires

L'équation de Boltzmann pour les gaz granulaires

L'équation de Boltzmann pour les gaz granulaires décrit denportement d'un

gaz de particules fortement dilué lorsque I'on ne tient campue des collisions
binairesinélastiques.

Applications

dissémination de pollen, avalanches, anneaux planéfgires

&Kawai, Shida,J. Phys. Soc. Japan(1990)

L'opérateur de collisions

Z

Qu(F)(V) = FIY) i) Bd av;
RI & 1 e

ou B est lenoyau de collision, e 2 [0; 1] le coe cient de
restitution , et (%; & ) sont les vitesses pré-collisionelles d
deux particules dont les vitesses post-collisionelles son
(v;v).

o
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(RELTTETTa W NIl PN ET NI NG EVAL[ERIIETEEN  Retour a I'équilibre (Gaz Granulaire)

Retour a I'équilibre (Gaz Granulaire)
Evolution de la densitd (t) 1k, : (conditions aux limites spéculaire’s)

fo;iv) = M 01V 8(x;v) 2 [O;L] R;
avec o(x)=1+0:1cos(x),L=1et"=1 e=0:15
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2. Desvillettes & C. Villani, Inventiones Mathematicae: (2006)

F. FILBET (ICJ) Autour des équations cinétiques Institut Henri Poincaré 9/13



Formation de clusters dans un gaz granulaire
Formation de clusters dans un gaz granulaire

Les contours du nombre de Mach loddl(x) := ju(x)j=Cs(x) ou Cg est
la vitesse du son locale.

F. FILBET (ICJ) Autour des équations cinétiques Institut Henri Poincaré 10/ 13



Les bactéries se balladent en groupe

Bactéries balladeuses
Considérons une équation de bouger / tourner

@ Z Z
=+ v ryf = T(v;vOf(t;x;vhdv® T(vev)f(t;x;v)dv®
@ v v
2)
avecT (v;v9) = (v9 et
1
O = 1 owe9e o)
1 DlogN DlogS
= = N + s
2 Dt o Dt o
et 8
@ _ C vy .
8 = Ds S= aS+b f(tiv)dv; x2 ;
@ v
7 (3)
5 o _ .
g Dy N = <¢N f(t;x;v)dv; x2
@ v
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Résultat d'une expérience dascherichia Coli

Figure: Evolution temporelle de la densité de bactéries
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Résultat numérique en 2D

Figure: Evolution temporelle de la densité de bactéries
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