Laurent Chupin

Institut Camille Jordan - INSA de Lyon

1¢" décembre 2009

«0O>» «F»r «=>» Q>



o Equations de Navier-Stokes

Ou+u-Vu+ Vp —div(2nD(u)) =0
divu=0
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o Equations de Navier-Stokes

du—+u-Vu+Vp—div(2(1 — r)nD(u)) =divr
divu=0

o Comportement visco-élastique : modéle d'Oldroyd

A(@ﬂ' +u-V7t+g(Vu, 7')) + 7 = 2nrD(u)
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Modéles d'écoulements

o Equations de Navier-Stokes

S Oru+u-Vu+Vp—div(2(1—r(¢))n(¢)D(u)) =divr+u Ve
$ divu=0

o Comportement visco-élastique : modéle d'Oldroyd

M) (067 +u - V7 + g(Vu, 7)) + 7 = 2n()r(2) D(u)

@ Ecoulement diphasique a interface diffuse : modéle de Cahn-Hilliard

Orp +u-Vo —div(B(p)Vu) =0
p=—a?Ap+ F'(p)
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Partie | - Présentation du contexte et axes de recherche

Partie Il - Exemples de résultats obtenus
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Contexte : lubrification et équation de Reynolds

e Domaine mince : Q. = {(x,z) ERY; x €w et 0<z<ch(x)}

Q
Ozp=10
Orue +ue - Vu, + Vp. —nAu. =0 g h3 h
- di X(i X = di x\ 5
{divuezo el 12,V p> v (25)

u = fonction explicite de p

@ Premiéres justifications rigoureuses [Bayada, Chambat - 1986]
@ Nombreuses généralisations (fluides quasi-newtoniens...)
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@ Fluides réels : modéles “complexes”

Exemple des modéles Oldroyd et FENE :
SCIENCE

oc=2(1—-r)ynD(u) + 7
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1) Rhéologie des polyméres

@ Fluides réels : modéles “complexes”

Exemple des modéles Oldroyd et FENE : o =2(1 — r)nD(u) + 7

= SCIENCE : T
.5 .7 ¢ %"
— - %
_)rc:j‘ v AR
j: L VD;H"‘"’ .
Z o o

o— Co-encadrement de la thése de Bérénice Grec : étude du modéle
d’Oldroyd dans des domaines minces.

o— Applications & la plasturgie : GRPP, BQR micro-rhéologie des
polymeres [C. Barrés, Y. Bereaux, L. Palade]
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2) Fluides complexes

@ Ecoulements diphasiques et films minces :
comment se comporte un modéle
d'interface diffuse en film mince ?

Q

@ Fluides compressibles : comment utiliser
les résultats récents concernant les
équations de Navier-Stokes compressible 7
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2) Fluides complexes

@ Ecoulements diphasiques et films minces :
comment se comporte un modéle
d'interface diffuse en film mince ?

o— Thése de Bérénice Grec : étude du
modéle de Cahn-Hilliard dans des
domaines minces.

Q

@ Fluides compressibles : comment utiliser
les résultats récents concernant les
équations de Navier-Stokes compressible ? [D. Bresch, R. Sart]
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3) Ecoulements a surface libre

@ Ecoulement a surface libre : équations sur h et v = f: u
Equations de Saint Venant, effets dus a la topographie.
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3) Ecoulements a surface libre

@ Ecoulement a surface libre : équations sur h et v = f: u
Equations de Saint Venant, effets dus a la topographie.
[M. Bountounet, P. Noble, J.-P. Vila]

o— ANR SWECF : fluides complexes en eaux peu profondes.
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4) Effets des rugosités

e Effets dus aux rugosités h.(x) = ch(x) +e2 H (%)
Convergence double échelle, homogénéisation, correcteurs.

Laurent Chupin (ICJ - INSA Lyon) Habilitation a Diriger des Recherches 1" décembre 2009 8/ 34



4) Effets des rugosités

e Effets dus aux rugosités h.(x) = eh(x) + &2 H (;—2>
Convergence double échelle, homogénéisation, correcteurs.
[D. Bresch, C. Choquet, T. Colin, M. Gisclon, S. Martin]

o— ANR RUGO : estimations d’erreur, rugosités non périodiques.
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Thémes de recherche

© Thése : Mélanges de fluides visco-élastiques
[DCDS-2003], [Adv.Diff.Equ.-2004], [Eur.J.Mech.-2004 F. Boyer, P. Fabrie], [Appl.Math.Letters-2004]
@ Fluides visco-élastiques et films minces
[Quat.Appl.Math.-2007 G. Bayada, S. Martin], [Asym.Anal.-2009 G. Bayada, B. Grec],
© Modéles micro-macros et équation de Fokker-Planck
[CRAS-2009], [Meth.Appl.Anal.-2009], [Ann.lnstit.Four.-2009]
Q Phénomeénes de rugosité dans des films minces
[soumis D. Bresch, C. Choquet, T. Colin, M. Gisclon], [soumis S. Martin]
@ Influence de la topographie sur les modéles de Saint Venant
[Commun.Math.Sci.-2008 M. Bountounet, P. Noble, J.-P. Vila]
O Singularités dans des écoulements minces de type Bingham
[Phys.Let.A-2008 L. I. Palade]
@ Ecoulements diphasiques et films minces
[Adv.Math.Flui.Mech.-2008 G. Bayada, B. Grec], [soumis G. Bayada, B. Grec]
O Equation de Reynolds compressible
[soumis R. Sart]
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Partie | - Présentation du contexte et axes de recherche

Partie Il - Exemples de résultats obtenus

1 - Modéle d'Oldroyd en film mince

2 - Loi de comportement FENE en film mince

3 - Fluide compressible en film mince
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Partie | - Présentation du contexte et axes de recherche

Partie Il - Exemples de résultats obtenus

1 - Modéle d'Oldroyd en film mince
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o Modéle d,O|d royd [Guillopé, Lions, Masmoudi, Renardy, Saut]

Otue +u. - Vue + Vp. — (1 — r)nAu, = div .
Pe div u:. = 0

A(@tre +u. - V7. + g(Vu,, T5)> + 72 = 2nrD(u;)
@ Passage a la limite € — 0 [Beliout, Tichy (adimensionnement A = ¢)

—n(1—r)0%u—0:8+Vxp =0
P

Ozp =0

divyu + 0,w =0

avec = nrozu

1+ C?0,uf?
— Pas d’'équation simple en pression
«O>» «Fr «E»r» «E>» Q>
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Résultats théoriques

Théoréme (G. Bayada, L.C., S. Martin - 2007 )

Sir < 8/9 alors le probléme P admet une unique solution faible.
Remarque : Exemples de non unicité pour r > 8/9.

Théoréme (G. Bayada, L.C., S. Martin - 2007 )

Si u est une solution faible et si u € H*(Q) alors il existe une unique
pression p € H'(w) telle que (u, p) est 'unique solution forte.

Théoréme (G. Bayada, L.C., B. Grec - 2009 )

Sir <2/9 et siu est assez petit alors la solution du probléme P. converge
vers la solution du probléme P lorsque € tend vers 0.
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o Probléme fort
4

royu
(- r) 0%+ vxp—az(H"TM) —0 dans L2(Q)
h
divx(/ u(-, z) dz) =0 dans [%(w)
0

u=s dans %), p=0 dans [?(OwP)
h

/ u(-,z)dz-n=qo dans [?(0w)
\ JO




o Probléme fort
4

2 nrozu 2
(1= )8 u+ Vep 82(1+c2|azu|2) =0 dans [2(Q)
h
divx</ u(-, z) dz) =0 dans [?(w)
0
u=s dans %), p=0 dans [*(OwP)
h
/ u(-,z)dz-n=gqo dans [*(Ow9)
\ JO

@ Probléme faible posé dans
K(s.q0) = {0 € L2(Q), a0 € L2(Q),

¢ = s dans L2(I),
h
Vo € D(@); Olowr = €R, // VXH-(/O o(-,z)dz)

:/ (H—C)qo}
w9

«O>» «Fr «E»r» «E>» Q>
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Eléments de preuve

@ Probléme fort

nroyu

—n(l - 2 p—O0,(—
1= 1) B+ Vup=0: (1 G

) —0 dans [2(Q)

h
divx(/ u(-,z) dz) =0 dans [?(w)
Jo
u=s dans?(T), p=0 dans [*(OwP)

h
/ u(,z)dz-n=gqy dans [?*(Ow)
0

@ Probléme faible posé dans
K(s,qo) = {go € L%(Q), d,p€l?(Q), ¢ =sdans [,
h
V0 € D(@); Olour = C € R, // V,0- / o 2)dz) = /0 (0o}
JJw JO J ow9d

e Opérateur borné, coercif et monotone lorsque r < 8/9. O
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Schéma numérique : cas newtonien

@ Modéle continu pour un écoulement mince newtonien

- nagzu + VX,D =0
h
divy / u(-,z)dz) =0
([ u2e2)

o Modéle semi-disrétisé et méthode de point fixe d’Uzawa

—né?, (Uk+1(z)) FAoPK=0
P9 9 -
P+1—Pk+pBo(HU ) 0

o Test d'arrét sur Pkt — Pk et sur UK+ — Uk
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Schéma numérique : cas newtonien

Théoréme (G. Bayada, L.C., S. Martin - 2007 )

Sio<p< 31 ;1 2lors la suite de problémes (P*) admet
20130y (52 + =5
o (7 3)
des solutions telles que

(UK, PK) e (HHl 10, hu[) IR Mg X Ny

La suite (U*, P¥) converge vers la solution du probléme continu.
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Schéma numérique : cas visco-élastique

@ Modéle non linéaire pour un écoulement mince visco-élastique

nrozu ) _ 0

—n(1— 2 =0, —
(1~ r)8%u+ Vep—0 (HC%UP

divx</0h u(-, 2) dz) =0

@ Méthode de point fixe pour linéariser

— 0, (f(u")@zu”“) +Vep" =0

h
divx</ u™l(., 2) dz) -0
0

nr
fW)=n(l-r)+ ———
() =n( )1+c2\azu"}2

avec
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Effets tridimensionnels
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Profil de pression dans le cas Newtonien (r = 0)
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Effets tridimensionnels
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Comparatif des profils de pression (r =0 et r = 0.2)
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Effets tridimensionnels

1
e
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Comparatif des profils de pression (r =0 et r = 0.5)
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Effets tridimensionnels
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Comparatif des profils de pression (r =0 et r = 0.8)
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Partie | - Présentation du contexte et axes de recherche

Partie Il - Exemples de résultats obtenus

1 - Modéle d'Oldroyd en film mince

2 - Loi de comportement FENE en film mince

3 - Fluide compressible en film mince
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Modéles micro-macros et équation de Fokker-Planck

[Barrett, Leliévre, Lions, Masmoudi, Renardy, Zhang]

Orue +u. - Vue + Vp. — (1 — r)nAu. = divr,
divu, =0
= [E@oQu@da EQ= oo
1-Ql*/ Qg
1 : 1.
Otthe +ue - Vi = XAQ'L/JE - leQ((VUE : Q)wa) + XleQ(E wa)
Remarques :
@ Lorsque E(Q) = Q on retrouve le modéle d'Oldroyd.
o Adimensionnement : Vu. ~ é et A=xe.
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Modéles micro-macros et équation de Fokker-Planck

@ Distribution 1. pour un domaine d'épaisseur ¢ > 0 :

€ (Otve + ue - Vb ) = Aqepe — divq((k + ek) e ) + div(E 9:)
(0, %, Q) = Yinit(x, Q)

@ Distribution 1 correspondant aucase =0:

0 = A — divq(kty) + divg(E v)

/wadQ /zpme

Remal’que . Equation du type 0 = Aw — le(F w) [Droniou, Hérau, Noarov, Zeeman]
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Résultats théoriques

Théoréme (L.C. - 2009 )

Le probléme P admet une unique solution faible.

Théoréme (L.C. - 2009 )

La solution 1) du probléeme P approche les solutions 1. du probléme P, au
sens suivant

Uel(t,x,Q) = (x,Q) + (2, x,Q) + (£, x,Q)

Pour des petites valeurs de k = Qy Vug, on a IiT IZ(T, x,Q)=0
T——+00
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Résultat d'existence et d'unicité

Théoréme (L.C. - 2009 )

Soit B un domaine borné de R9, d > 2. Si f € H,\_ﬂ1 et F=Kk+ VV avec

° k€ L>®(B),
e Ve(C>®(B), V=—ocosurdB,
e V satisfait H prés du bord

alors il existe une unique solution (faible) v a I'équation

—Ay +div(Fy) = f  telle que / P =1.
B

1
° F-nwm = H
dlst(ﬁB) # LY(B)

o F explose vite au bord —

Laurent Chupin (ICJ - INSA Lyon)

unicité sans condition au_bord
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Formulation usuelle : trouver ¢ € H}(B) tel que pour tout ¢ € H3(B)

/va-Vso—/BwF-Vso=<f,so>

e F=xk+VV¢ L9B)

o —div(MV (%)) +div(y k) = f

o M= XeY (normalisé)

«O>r «Fr «=>r «E)» = Q>



Equation —Avy + div(Fy) = f

Formulation adaptée : trouver ¢» € H,(B) tel que pour tout € Hi,(B)

(. P _

F=k+VV¢ LYB)
—div(MV () + div(y k) = f
M = Xe" (normalisé)

Non coercif
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Equation —Avy + div(Fy) = f

Formulation adaptée : trouver ¢» € H,(B) tel que pour tout € Hi,(B)

¢n 2 7/]” Y
/BI\/IVM-VM—/BI\/IT,,(M)K-VM_(f,@.

o F=k+VV¢ LI(B) S
o —div(MV(%)) +div(y k) = f e
o M= XeV (normalisé) o K

@ Non coercif : troncature Tl S=id
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Equation —Avy + div(Fy) = f

Formulation adaptée : trouver ¢» € H,(B) tel que pour tout € Hi,(B)

¢n 2 7/]” Y
/BI\/IVM-VM—/BI\/IT,,(M)K-VM_(f,@.

o F=k+VV¢ LI(B) S
o —div(MV(%)) +div(y k) = f e
o M= XeV (normalisé) g o K

@ Non coercif : troncature Tl S=id

On choisit ¢ = MSk(%) comme fonction test :

|t Yn

ML ), < Il /B IMSk (- M, +HfHH1HM5k(¢ ez,
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Equation —Avy + div(Fy) = f

Formulation adaptée : trouver ¢» € H,(B) tel que pour tout € Hi,(B)

¢n 2 7/]” Y
/BI\/IVM-VM—/BI\/IT,,(M)K-VM_(f,@.

o F=x+VV¢L9B) ko
o —div(MV(%)) +div(y k) = f s
o M= XeV (normalisé) g o K
@ Non coercif : troncature Tl S=id
On choisit ¢ = MSk(%) comme fonction test :
Un [¢n]?
IMSk () g, o < 18l . M Il

Laurent Chupin (ICJ - INSA Lyon) Habilitation a Diriger des Recherches 1" décembre 2009

22 / 34



@ Puisque |¢ | = |Tk(¢ )+5k( 1) < k+|5k(¢ )| on a

(155 = L s
<k ([ m) s ()l
<k | mse (7)1,

7 = E E DA



Points clefs de la preuve d'existence

o Puisque | 42| = | Ti(42) + Sk(“2)| < k + |Sk(“2)| on a

\//B w,\’f < \//Bk2/v1+\//gk/\//)5k(1fw”)

ke (s )]
SRR OILEYCH
@ Conclusion de la preuve d’existence :
5 (35, =
Il = M5 () + w7 (5], <1
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Simulation - écoulement laminaire u(xy, x2) = (7 x2,0)
La distribution ¢ satisfait |'équation

—AyY +div(Fy) =0
ot le champ de vecteurs F est donné par

(@1 . (@) 1 o
£ (@) € B(0. Qo) — 247 ( 0) I QE/@ (@)

sur B(0,¢)

[m]

Fonction de répartition 1 sans cisaillement (¥ = 0)
Laurent Chupin (ICJ - INSA Lyon)
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La distribution ¢ satisfait |'équation

—Ay +div(Fy) =0 sur B(0,/)
ot le champ de vecteurs F est donné par
F- Ql

EB(O Q) — 2)\7 Qz :

Q1
S 1- |Q|2/Qo

Comparatif des fonctions de répartition (7 =0 et ¥ = 0 1
=} 5
" Laurent Chupin (ICJ - INSA Lyon)  Habilitation a Diriger des Recherches
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La distribution ¢ satisfait |'équation

—AyY +div(Fy) =0
ot le champ de vecteurs F est donné par

F: (81> € B(0, Q) — zm<

Qz) _ 1 <Q1)
0 1-1Q)2/Q \ @2

sur B(0,¢)

Comparatif des fonctions de répartition (9 =0 et

7=02)
=] 5

A
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La distribution ¢ satisfait |'équation

—Ay +div(Fy) =0 sur B(0,/)
ot le champ de vecteurs F est donné par
F- Ql

e B(0, Q) +— 2)\7

Qz 1

Q1
S 1- |Q|2/Qo

Comparatif des fonctions de répartition (¥ =0 et ¥ = 0. 5
=] 5
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La distribution ¢ satisfait |'équation

—Ay +div(Fy) =0 sur B(0,/)
ot le champ de vecteurs F est donné par
F- Ql

E B(0, Q) — 2)\7

Qz 1

Q1
S 1- |Q|2/Qo

Comparatif des fonctions de répartition (y =0 et 4 = 1. O
=} 5
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Partie | - Présentation du contexte et axes de recherche

Partie Il - Exemples de résultats obtenus

1 - Modéle d'Oldroyd en film mince

2 - Loi de comportement FENE en film mince

3 - Fluide compressible en film mince
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Equation de Reynolds compressible

o [Bresch, Desjardins, Gérard-Varet, Lions]
Ope +div(psu) =0
P { Oe(peue) + div(peu: ® u.) + VP(p:) = div(2u(p:)D(ue))
+ V(A(pe)div(ue)) — rope|uc|u.

o [Marusic-Paloka, Starcevic]
h
(9X< p u) =0
P 0
0z (1(p)0zu) — 0xP(p) =0
9:P(p) =0
N

BoP(o) ) \ . (h

X(E o) ) X(E”S)

Laurent Chupin (ICJ - INSA Lyon) Habilitation a Diriger des Recherches 1" décembre 2009 26 / 34



Existence et comportement en films minces

Théoréme (L.C., R. Sart - 2009 )

Pour ry > 0, € > 0, et sous des hypothéses [BD], le probléeme P. admet
une solution faible stationnaire avec des conditions de Dirichlet non
homogeénes au bord.

Théoréme (L.C., R. Sart - 2009 )

La solution (stationnaire) du probléme P. converge vers la solution de
I'équation de Reynolds compressible (stationnaire) P lorsque ¢ tend vers 0.
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e Equation de conservation de la masse : O;p + div(pu) =0

«O>» «Fr «E»r» «E>» Q>



e Equation de conservation de la masse

Otp + div(pu) =0
Otp+u-Vp+pdivu=0

(x ¢'(p) = 1 (p)/p)

«O>» «Fr «E»r» «E>» Q>



e Equation de conservation de la masse

Orp + div(pu) =0
Otp+u-Vp+pdivu=0

#(p)/p)

(opérateur V)

«O>» «Fr «E»r» «E>» Q>

(x ¢'(p) =
dep(p) +u-Vo(p) + 1/ (p)divu =0



e Equation de conservation de la masse : O¢p + div(pu) =0
dp+u-Vp+pdivu=0  (x ¢'(p) =p'(p)/p)
drp(p) +u-Vo(p) + 1/ (p)divu =0 (opérateur V)

9:Vep(p) + (u- V)Ve(p) + Vu: Ve(p) + V(i (p)divu) =0 (x2p)

«O0>» 4F>» «=)r «E)»



e Equation de conservation de la masse : O¢p + div(pu) =0
dp+u-Vp+pdivu=0  (x ¢'(p) =p'(p)/p)
dep(p)+u-Vo(p) + 1/ (p)divu=0  (opérateur V)
9:Vep(p) + (u- V)Ve(p) + Vu: Ve(p) + V(i (p)divu) =0 (x2p)
O(pU)+div(pu@U)+2Vu : Vu(p)+2pV (1 (p)divu) =0 U = 2Vp(p)



e Equation de conservation de la masse : O¢p + div(pu) =0
dp+u-Vp+pdivu=0  (x ¢'(p) =p'(p)/p)

dep(p)+u-Vo(p) + 1/ (p)divu=0  (opérateur V)

aVe(p) + (u-V)Ve(p) + Vu: Vo(p) + V(i (p)divu) =0 (x2p)
O(pU)+div(pu@U)+2Vu : Vu(p)+2pV (1 (p)divu) =0 U = 2Vp(p)
e Sommer avec |'équation de conservation du moment :

9e(p(u+U)) +div(pu ® (u+ U)) + VP(p) = div(2u(p)A(u)) — roplulu

+ V(2o (p) = 2u(p) — M(p))divu)

=] = = = o
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e Equation de conservation de la masse : O¢p + div(pu) =0
dp+u-Vp+pdivu=0  (x ¢'(p) =p'(p)/p)

dep(p)+u-Vo(p) + 1/ (p)divu=0  (opérateur V)

9:Vep(p) + (u- V)Ve(p) + Vu: Vo(p) + V(i (p)divu) =0 (x2p)
Oe(pU)+div(pu@U)+2Vu : Vu(p)+2pV (1 (p) divu) =0 U =2Vp(p)
e Sommer avec |'équation de conservation du moment :

9t(p(u+U)) +div(pu @ (u + U)) + VP(p) = div(2u(p)A(u)) — rop|ufu

+ V(2o (2 =A(p))divu)

e Hypothése : A(p) = 2(p/(p) — 11(p))



Navier-Stokes compressible : domaine borné

e Condition homogeéne en vitesse u = 0 sur 92  [Bresch, Desjardins, Gérard-Varet]

e Condition non homogeéne en vitesse : reléverment - tester contre u — u

e Exemple de contréle d'un terme

’Y‘:/div(pu@)u)-ﬁ
Q

T:—/Q(pu®U)ZVﬁ < IVﬁlLoc(fz)/QP“"2

Terme controlé (lemme de Gronwall) par
1d 9
>4t (/QPM >
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Navier-Stokes compressible : cas stationnaire

e Méthode de Lions : d¢p ~» ap et O¢(pu) ~> apu puis a — 0.
e O0:p et O¢(pu) ne servent “que” via le lemme de Gronwall.

e Exemple de contréle d'un terme

T:/div(pu@)u)‘ﬁ
Q

o, Co.
T:_/(pu®u):Vu < 2"/p|U!3+VU|f°o(m/p
0 Q ) Q

Terme contrdlé par les frottements

fo/ P|U\3
0 O
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Existence et comportement en films minces

Théoréme

Sous des hypothéses [BD], pour tout ry > 0, il existe une solution faible
aux équations de Navier-Stokes compressible stationnaires avec conditions
au bord non homogénes :

div(pu) =0
div(pu ® u) + VP(p) = div(2u(p)D(u)) + V(A(p)div(u)) — rop|ulu
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Existence et comportement en films minces

Théoréme

Sous des hypothéses [BD], pour tout ry > 0, il existe une solution faible

aux équations de Navier-Stokes compressible stationnaires avec conditions
au bord non homogénes :

div(pu) =0
div(pu @ u) + VP(p) = div(2u(p) D(u)) + V(A(p)div(u)) — rop|ufu
8x(p5U5) + 8Z(p€W6) =0,

1
peeOx e + peWeOz U = an(ﬂaaxue) + ?82 (Naazua) + 0, (Neaxwa)

1
+ Ox (Ae(Oxiz + Ozwe)) — 6—26XP(p5) — rop=\ u2 + e2w.2u,

1 2
Peuaax(gwe) + peWsaz(EWE) = gax (Maazua) + e0x (ﬂsaxwe) + gaz (Msast)

1 1
+ gaz (Ae(Oxus + Ozwe)) — gﬁzP(pg) —ergpeV U2 + 2w 2w,
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Existence et comportement en films minces

Théoréme

Sous des hypothéses [BD], pour tout ry > 0, il existe une solution faible

aux équations de Navier-Stokes compressible stationnaires avec conditions
au bord non homogénes :

div(pu) =0
div(pu @ u) + VP(p) = div(2u(p) D(u)) + V(A(p)div(u)) — rop|ufu
ax(/)aus) + az(/)sws) =0,

1
peeOx e + pWe0z U = an(ﬂeaxua) + ?az (,Usazus> + 0, (Neaxwa)

1
+ Oy (AE((?XUE + 3ZW5)) — ?GXP(pg) — rope u:2 + 2w.2u,

1 2
Peuaax(gwe) + peWsaz(EWE) = gax (Maazua) + e0x (ﬂsaxwe) + gaz (Msast)

1 1
+ gaz()\a(axus + azWE)) - gazp(/)s) —ENpPeV Uaz + 52W£2WE
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Existence et comportement en films minces

Théoréme

Sous des hypothéses [BD], pour tout ry > 0, il existe une solution faible
aux équations de Navier-Stokes compressible stationnaires avec conditions
au bord non homogénes :

div(pu) =0
div(pu ® u) + VP(p) = div(2u(p)D(u)) + V(A(p)div(u)) — rop|ulu

Théoréme

Sous des hypothéses [BD], I'équation de Reynolds compressible est une
approximation des équations de Navier-Stokes compressible stationnaires
lorsque le domaine est mince.

3 /
(5575 0e0) = (309)
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Conclusion et perspectives

© Ecoulements visco-élastiques en films minces
o Oldroyd mince + rugosités (homogénéisation)
e PTT mince (influence des non linéarités)

© Modele FENE

o Existence globale en temps ou stationnaire
e FENE mince (généraliser Oldroyd mince)

© Fluides compressibles : phénoméne de cavitation

o Généralisation des résultats d'existence
e Comparaison avec d'autres modéles diphasiques minces
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Modéle de Phan-Thien et Tanner

@ Modéle visco-élastique d'Oldroyd :
Orue +u. - Vue + Vp, — (1 — r)nAu, = div .
divu, =0

/\<8t7'5 +u, V1. + g(vué‘?Té)) + f(Té)Té =2nr D(uf)v

avec f(1.) =1

@ A l'ordre principal (avec A =~ ¢) :

—n(1=r)0%u— 0,8+ Vxp=0
O,p=0
divyu +0,w =0
nroyu
1+ C?0,u?
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Modéle de Phan-Thien et Tanner

@ Modéle visco-élastique de Phan-Thien et Tanner :

Orue +u. - Vue + Vp, — (1 — r)nAu. = div .
divu:. =0

)\(ath +u. - V1o + g(vua Ts)) + f(TE)Te =2nr D(UE)v

avec f(7.) =1+ aTr(r.)

@ A l'ordre principal (avec A =~ ¢) :

—n(1=r)0%u— 0,8+ Vxp=0
O,p=0
divyu +0,w =0

avec 3= F(0,u) [ < Retour J
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Phénoméne de cavitation

1 1-—
@ Densité : p(¢) = vpe+ (1 — ©)py et viscosité : —— = hd + L4
n(e) ne

@ Pression du mélange

pvci(ope+ (1 —9)py) >

P(o) = P —|—Pg|0<
(7) = Paar 1 Purlog pe(ppves + (1 — ¢)pec?)
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