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Exercice 1.

L’équation de Boltzmann sur réseau D2Q9 dans 'approximation BGK pour 1’écoule-
ment de Poiseuille.

On désire étudier un écoulement de Poiseuille a I'aide du modéle BGK de ’équation de Boltzmann
sur réseau. Le modéle BGK reproduisant un gradient de pression par le biais d’une force constante

F est
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ou fi(r,t) est la probabilité qu’au temps ¢ une particule entre au site r depuis la direction i du réseau,
et fZe 4 est la distribution d’équilibre. £ est un paramétre libre décrivant le temps de relaxation, relié

a la viscosité v du fluide par
2
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ol ¢, est la vitesse du son dans le fluide.

Un écoulement de Poiseuille est un écoulement dans une conduite, généré par un gradient de pression,
tel que la vitesse du fluide u sur les parois est nulle (cf. Fig. 1).
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FiG. 1 — Ecoulement de Poiseuille en deux dimensions.

Nous désirons étudier cet écoulement a 'aide d’un réseau D2Q9, c’est-a-dire un réseau carré avec
diagonales, & deux vitesses (cf. Fig. 2).

Les paramétres pour le réseau D2Q9 sont donnés par le tableau suivant.

t t, to c?

19 | 1/36 | 4/9 | 1/3

En pratique, on prendra un temps unité 7 = 1, et pour des raisons de convergence on choisira
¢ de l'ordre de l'unité (par exemple, & = 0.75), la force F de l'ordre de 10~3 [par exemple, F =
(Fy, F,) = (0.002,0)], une taille verticale h de quelques dizaines de cellules, et une taille horizontale
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FiG. 2 — Les 8 + 1 vitesses du réseau D2Q9 (& gauche), ainsi que les poids associés a chaque
direction (& droite). t; est associé aux particules lentes, ¢, aux particules rapides, et ¢ty aux particules
immobiles.

L de l'ordre de quelques cellules avec conditions aux bords horizontaux périodiques. On choisit
de plus des conditions aux bords verticaux de “bounce back” telles que la vitesse des particules
entrant en collision avec les bords est inversée. Les particules sont initialement choisies immobiles.
L’algorithme sera structuré comme suit.

1. Initialiser les variables et calculer la distribution d’équilibre ff 94 laide de
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2. Début de la boucle : calculer le champ de vitesse u et la densité p avec
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u(r,t) = -> f4rt)vs.
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Calculer la distribution d’équilibre ;% issue du point 2 & I'aide de 'Eq. (2).
Calculer f;(r+ 7v;,t + 7) a 'aide de I'Eq. (1).
Effectuer le “bounce back”.

Effectuer I'étape de propagation.
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Fin de la boucle : revenir au point 2.

On demande de :
i) Programmer l’écoulement de Poiseuille sur un réseau D2Q9.
ii) Comparer le profil des vitesses obtenu avec la prédiction théorique

uz(z) = %z(h —2).



