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Outline

@ Propagation d'oscillations dans les solutions du systéme de Navier-Stokes

9 Modéles multi-fluide

© Justification d'un modele faisant intervenir deux lois d'état différents
@ Modele macroscopique
@ Construction de solutions a la Hoff-Desjardins
@ Limite homogénéisée



Premiere partie :
Propagation d'oscillations dans les solutions du systeme de
Navier-Stokes



Propagation d’oscillations dans les solutions du systéme de Navier-Stokes

Le systéme de Navier-Stokes pour un fluide barotrope en 3D

Orp + div (pu) =0,
Ot (pu) +div (pu @ u) + Vp = pAu+ (p+ \) Vdivu (NSQ)
p=rp’

@ p est la densité du fluide

@ u est le champ de vitesses

@ 1, A\ coefficients de viscosité

e p(p) = p" la pression
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Le systéme de Navier-Stokes pour un fluide barotrope en 3D

Orp + div (pu) =0,
Ot (pu) +div (pu @ u) + Vp = pAu+ (p+ \) Vdivu (NSQ)
p=rp’

@ p est la densité du fluide

@ u est le champ de vitesses

@ 1, A\ coefficients de viscosité

e p(p) = p" la pression

Solutions faibles globales:

1
@ P.L. Lions ('98) : v > 9/5 (E. Fereisl v > 3/2), (po, p2uo) € L1 (Q) N L7 (Q) x (L2(Q))> avec
Q =domaine borné, T3 ou R3. il existe une solution faible globale, d’énergie finie :

1 t _ 1
/p|u|2+ p7+/ /M’vu’2+(“+)‘)(d'vu)2§/Po\uo\2+7ﬂg
Q v—1 0 Jo o N1



Propagation d’oscillations dans les solutions du systéme de Navier-Stokes

Propagation d'oscillations

Comment les oscillations se propagent-elles dans les solutions du systéme de Navier-Stokes 7 Plus,
précisement, on considére une suite de solutions du systéme de Navier-Stokes (NSC)

Orp" 4+ div (p"u") =0,
Ot (p"u™) +div (p"u" @ u™) + V(p")T = pAu" + (u+ \) Vdivu".

avec les données initiales (pg, ug) — (po, uo) faiblement.
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Propagation d'oscillations

Comment les oscillations se propagent-elles dans les solutions du systéme de Navier-Stokes 7 Plus,
précisement, on considére une suite de solutions du systéme de Navier-Stokes (NSC)

Orp" 4+ div (p"u") =0,
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Question : Quel systeme d'EDP vérifiera la limitie faible lim, (p", u") = (p, u)?
Exemple :

ag 4 (x) +ag— (x) =1

(C’I‘V>k une partition de R3 en cubes d'hauteur 1/2N et soit xx le centre de C,'(V,

[N

at,0(x)

CL\{+, le cube centré en x, d’hauteur =35

etcll =chep,
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Propagation d'oscillations

Comment les oscillations se propagent-elles dans les solutions du systéme de Navier-Stokes 7 Plus,
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Propagation d'oscillations

Comment les oscillations se propagent-elles dans les solutions du systéme de Navier-Stokes 7 Plus,
précisement, on considére une suite de solutions du systéme de Navier-Stokes (NSC)

Orp" 4+ div (p"u") =0,
Ot (p"u™) +div (p"u" @ u™) + V(p")T = pAu" + (u+ \) Vdivu".

avec les données initiales (pg, ug) — (po, uo) faiblement.
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ag 4 (x) +ag— (x) =1

(C’I‘V>k une partition de R3 en cubes d'hauteur 1/2N et soit xx le centre de C,'(V,

[N

CL\{+, le cube centré en xi, d hauteur % et C,’(\{_ = C,'(V\C,'(\{Jr

P6 (x) = Xkezz Ly (X)p+0 (x) +1ep (x)p—0(x)

@ d=1: D.Serre’91, W. E 92, Amasov et Zlotnik '97
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Propagation d'oscillations

Comment les oscillations se propagent-elles dans les solutions du systéme de Navier-Stokes 7 Plus,
précisement, on considére une suite de solutions du systéme de Navier-Stokes (NSC)

Orp" 4+ div (p"u") =0,
Ot (p"u™) +div (p"u" @ u™) + V(p")T = pAu" + (u+ \) Vdivu".

avec les données initiales (pg, ug) — (po, uo) faiblement.
Question : Quel systeme d'EDP vérifiera la limitie faible lim, (p", u") = (p, u)?
Exemple :

ag 4 (x) +ag— (x) =1

(C’I‘V>k une partition de R3 en cubes d'hauteur 1/2N et soit xx le centre de C,'(V,

[N

at,0(x)
N

CL\{+, le cube centré en xj, d'hauteur et C,’(\{_ = C,'(V\C,'(\{Jr

P6 (x) = Xkezz Ly (X)p+0 (x) +1ep (x)p—0(x)

@ d=1: D.Serre’91, W. E 92, Amasov et Zlotnik '97

e d > 2: M. Hillairet ‘05, D.Bresch et X. Huang '11, P. |. Plotinkov et J. Sokolowski ‘12, D. Bresch et
M. Hillairet '15.
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e les oscillations initiales de la vitesse sont dissipées par la viscosité (Hoff et Smoller ‘85 en d = 1)

e continuité/compacité du flux effectif (Hoff et Smoller ‘85 en d = 1, P.L. Lions ‘98 en dimension
d>?2)
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Propagation d'oscillations dans les solutions du systeme de Navier-Stokes

e les oscillations initiales de la vitesse sont dissipées par la viscosité (Hoff et Smoller ‘85 en d = 1)

e continuité/compacité du flux effectif (Hoff et Smoller ‘85 en d = 1, P.L. Lions ‘98 en dimension
d>?2)

e utilisation de la théorie de mesures de Young pour décrire les oscillations (D. Serre 91 pour d = 1,
M. Hillairet ‘05 pour d = 3)



Propagation d’oscillations dans les solutions du systéme de Navier-Stokes

Passage a la limite pour une suite oscillante de NSC

Orp" + div (p"u") = 0, (NSC)
O (p"u™) +div(p"u" @ u™) + V(p") = pAu" + (p+ A) Vdivu”.
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Passage a la limite pour une suite oscillante de NSC

Orp" + div (p"u") = 0, (NSC)
O (p"u™) +div(p"u" @ u™) + V(p") = pAu" + (p+ A) Vdivu”.

o Estimation d'énergie :
1 ny,n2 1 nyy T ni2 . m2
P "] +7,y_l(p) + p|Vu"l”+ (p+ A) (divu™)

1 1
< [ 381+ —(0h) < o
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Passage a la limite pour une suite oscillante de NSC

Orp" + div (p"u") = 0, (NSC)
O (p"u™) +div(p"u" @ u™) + V(p") = pAu" + (p+ A) Vdivu”.

o Estimation d'énergie :
1 ny,n2 1 nyy T ni2 . m2
Pl + (") + plVU"["+ (p+ A) (diva”)
2 Y — 1 0
1 1
< /§P8|U3’2 + ﬁ(pg)"* < k.

e Intégrabilité supplémentaire pour la densité (Lions '98) : en multipliant par "A~V(p%)" ou
a=a(y) > 0si~vy >3/20n arrive a montrer que :

107l a0, 1)x ) < CTE-
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Passage a la limite pour une suite oscillante de NSC

Orp" + div (p"u") = 0, (NSC)
O (p"u™) +div(p"u" @ u™) + V(p") = pAu" + (p+ A) Vdivu”.

o Estimation d'énergie :
1 ny,n2 1 nyy T ni2 . m2
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1 1
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e Intégrabilité supplémentaire pour la densité (Lions '98) : en multipliant par "A~V(p%)" ou
a=a(y) > 0si~vy >3/20n arrive a montrer que :

107l a0, 1)x ) < CTE-
Par passage 2 la limite, on a (p = lim p}})

Otp + div (pu) =0,
Ot (pu) +div (pu @ u) + Vp = pAu+ (p+ A) Vdivu.
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Passage a la limite pour une suite oscillante de NSC

Orp" + div (p"u") = 0, (NSC)
O (p"u™) +div(p"u" @ u™) + V(p") = pAu" + (p+ A) Vdivu”.

o Estimation d'énergie :
1 ny,n2 1 nyy T ni2 . m2
Pl + (") + plVU"["+ (p+ A) (diva”)
2 Y — 1 0
1 1
< /§P8|U3’2 + ﬁ(pg)"* < k.

e Intégrabilité supplémentaire pour la densité (Lions '98) : en multipliant par "A~V(p%)" ou
a=a(y) > 0si~vy >3/20n arrive a montrer que :

107l a0, 1)x ) < CTE-

Par passage 2 la limite, on a (p = lim p}})

Otp + div (pu) =0,
Ot (pu) +div (pu @ u) + Vp = pAu+ (p+ A) Vdivu.

P =p"’ <= pno — po fortement dans L, (Q)
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Mesures de Young

Soit (pn),, pn > 0, une suite bornée dans L9((0, T) x Q). Alors, il existe une famille
v:(0, T)xQ— P[0, 0) telle que pour tout 8 € C([0,00)) vérifiant

B(s) < Css? Vs € [1,00)

pour un Cg > 0 alors, on a :

{ B(pn) = B,
B(t,x) = Jo° B(2)dvex(z) pp. (t,x)€(0,T) x Q.
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Mesures de Young

Definition
Soit (pn),, pn > 0, une suite bornée dans L9((0, T) x Q). Alors, il existe une famille
v:(0, T)xQ— P[0, 0) telle que pour tout 8 € C([0,00)) vérifiant

B(s) < Css? Vs € [1,00)

pour un Cg > 0 alors, on a :

{ B(pn) = B,
B(t,x) = Jo° B(2)dvex(z) pp. (t,x)€(0,T) x Q.

Exemple de famille de mesures de Young :



Propagation d’oscillations dans les solutions du systéme de Navier-Stokes

Passage a la limite pour une suite oscillant de NSC

"En multipliant" la premiére équation de (NSC) par b’ (p") (démarche qui peut &tre rendue rigoureuse
grace a la théorie de Di Perna-Lions) on obtient :

9eb(p") + div (b(p")u") + (0"H (p") — b (p")) divu” =0,
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Passage a la limite pour une suite oscillant de NSC

"En multipliant" la premiére équation de (NSC) par b’ (p") (démarche qui peut &tre rendue rigoureuse
grace a la théorie de Di Perna-Lions) on obtient :

9eb(p") + div (b(p")u") + (0"H (p") — b (p")) divu” =0,

et par passage a la limite

0cb(p) + div (B(p))u) + (pb/(p) ~ b)) divu =0, (1)
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Passage a la limite pour une suite oscillant de NSC

"En multipliant" la premiére équation de (NSC) par b’ (p") (démarche qui peut &tre rendue rigoureuse
grace a la théorie de Di Perna-Lions) on obtient :

9eb(p") + div (b(p")u") + (0"H (p") — b (p")) divu” =0,

et par passage a la limite

0cb(p) + div (B(p))u) + (pb/(p) ~ b)) divu =0, (1)
P.L. Lions(’98) :
deb(p) + div (@)u") + (pb'(p) — b(p) divu

_ zui A (m p7 = (pb'(p) — b(p))p”) ;
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Passage a la limite pour une suite oscillant de NSC

On rappele que
1onll L+aen (0, 7)) < M

donc on introduit = : (0, T) x R3 — P[0, 00), une famille de mesures de Young associée 3 (p"),.
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Passage a la limite pour une suite oscillant de NSC

On rappele que
1onll L+aen (0, 7)) < M

donc on introduit = : (0, T) x R3 — P[0, 00), une famille de mesures de Young associée 3 (p"),.
Le systeme vérifié par le couple (=, u) est (M. Hillairet '05) :

¢ (=, b) +div ((Z, b) u) + (=, 1d - b — b)divu

= 215 ((51d-b' = b) - (Z,1d7) — (Z,(Id b/ — b) Id"))
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Passage a la limite pour une suite oscillant de NSC

On rappele que
1onll L+aen (0, 7)) < M

donc on introduit = : (0, T) x R3 — P[0, 00), une famille de mesures de Young associée 3 (p"),.
Le systeme vérifié par le couple (=, u) est (M. Hillairet '05) :

e (Z,b) +div((Z,b)u)+ (Z,Id - b’ — b)divu
= ﬁ ((Z,1d-b" — b) - (Z,1d7) — (=, (Id -6’ — b)1d"7))
d¢ ((Z,1d) u) +div((_z, Id) u® u) + V (Z,1d7) = pAu+ (p+ A) Vdiv u,

Ujt=0 = U0, =|t=0 = =0

ol =g est la mesures de Young associé a (pg)n



Deuxieme partie :
Modeles multi-fluide
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Modéles multi-fluide

Examples d'écoulements diphasique

@ vagues de |'océan, la pluie, écoulements sanguins, avalanches;
@ modeles a phases séparées , modeles a phases en transition, modeéles a phases dispérsées

@ Applications : industrie nucléaire, systémes antipollution, transport par gazoduc



Modéles multi-fluide

Modélisation de I'écoulement diphasique

@ On considére I'écoulement d'un mélange de deux phases compressibles 4+ de densités p1. On va
noter p la densité du mélange.
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Modéles multi-fluide

Modélisation de I'écoulement diphasique

@ On considére I'écoulement d'un mélange de deux phases compressibles + de densités p

. Onva

noter p la densité du mélange.

m_ my m__V+m++V_m_

PV T v T v vy, T v
t.

= ayprtapo,

ol
oy +a_ =1,

@ les deux espéces de fluide sont a I'équilibre en vitesse, autrement dit, localement en espace et a
chaque instant il n'y a qu'un vecteur vitesse wu.



Modéles multi-fluide

Modélisation de I'écoulement diphasique

@ On considére I'écoulement d'un mélange de deux phases compressibles + de densités p
noter p la densité du mélange.

. Onva
_m_m++m__V+m+ Vo m_
PV T v T v vy, T v
t.
= ayprtapo,
ou

oy +a_ =1,

@ les deux espéces de fluide sont a I'équilibre en vitesse, autrement dit, localement en espace et a
chaque instant il n'y a qu'un vecteur vitesse wu.

Question de modélisation : trouver des équations vérifiées par a+, p+, u
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Modélisation de I'écoulement diphasique

On va considérer des données initiales qui imitent la structure d’'un mélange : on fixe deux fractions
volumiques initiales :
ag,+ (x) + ag,— (x) = 1.
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Modélisation de I'écoulement diphasique

On va considérer des données initiales qui imitent la structure d’'un mélange : on fixe deux fractions
volumiques initiales :
ag,+ (x) + ag,— (x) = 1.

respectivement

P = 3 Ty (o0 (x) + ey (oo (x), (2)
kez3



Modéles multi-fluide

Modélisation de I'écoulement diphasique

On va considérer des données initiales qui imitent la structure d’'un mélange : on fixe deux fractions
volumiques initiales :

ag+ (x) +ag— (x)=1.

respectivement

P30 = 3 Ten ()0 () + ey (Do (x). @)
keZ3 ’

Pour les données initiales (pg) définies dans la rélation (2) :

Z0(x) 1= a0 (X) G5, o(x) + @0 (X) Fp_ 5(x)-
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Modéles multi-fluid

M. Hillairet 05 ansatz :

1) =(t,x) = ay (t,%) 0p, (£.x) + @ (t,X) 0p_(2.x)
2) p+(t,x) € [p P let[p_,p IN[p,.p"] =10
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Modéles multi-fluid

M. Hillairet 05 ansatz :

1) =(t,x) = ay (t,%) 0p, (£.x) + @ (t,X) 0p_(2.x)
2) p+(t,x) € [p P let[p_,p IN[p,.p"] =10

Il obtient le systeme :

Orax + uVay = ﬁoﬁfﬁ (pl — Pi) 5
Ot (axp+) + div (aLpLu) =0, (HNSCy)
O (pu) +div (pu @ u) + V (aypl + a—pl) = pAu+ (p+ A) Vdiv u.
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Un systeme pour I'ecoulement d'un mélange de deux phases

Justifier I'anstz (1) ci-dessus semble tres difficile dans ce cadre de faible régularité.
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Modéles multi-fluide

Un systeme pour I'ecoulement d'un mélange de deux phases

Justifier I'anstz (1) ci-dessus semble tres difficile dans ce cadre de faible régularité.

e D. Bresch et X. Huang ('11)
Solutions faibles a regularité intermédiaire :
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Modéles multi-fluide

Un systeme pour I'ecoulement d'un mélange de deux phases

Oray + uVag = ﬁmra_(,ol — %),
Ot (e py) + div(agrpru) =0, (HNSG)
O (pu) +div (pu @ u) + V(agpl + a_pl) = pAu+ (p+ A) Vdivu.
Derivation d'un modeéle a deux pressions différentes :
@ Choisir un autre modeéle de départ
@ Construire des solutions a la Hoff-Desjardins

@ reprendre le processus d’homogénéisation



Modeéle macroscopique
Construction de solu
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intervenir deux lois d’état différents nite homogénéisée

Vers la justification d'un modele faisant intervenir deux lois
d’état différents
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int (supp p+) Niint (supp p—) = 0.
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Modele macroscopique

Hypotheéses :

@ chaque espéce + est caractérisée par une loi Py ;

@ les deux espéces de fluide sont a I'équilibre en vitesse, c.a.d. a chaque instant il n'y a qu'un vecteur
vitesse u ;

@ les fluides sont mélangés a I'échelle de I'expérience mais restent séparés a une échelle plus fine :

int (supp p+) Niint (supp p—) = 0.

@ chaque fluide vérifie le systéme de Navier-Stokes pour un fluide compressible dans son domaine.

@ on suppose qu'au niveau de l'interface on a I'égalité des flux :

w(Vu+ Viu) + (Ndivu — Py (p3)) 1d = u(Vu + Viu) + (Adivu — P_(p-)) Id
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Choisir le modele de départ

Toutes ces suppositions se réécrivent en équations de la maniére suivante :

Otp+ +div(pru) =0,
Ot (pu) +div (pu @ u) + Vp = pAu+ (p+ X) Vdivu,
p=Pi(ps)+P-(p-).

(3)
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Choisir le modele de départ

Toutes ces suppositions se réécrivent en équations de la maniére suivante :

Otp+ +div(pru) =0,
Ot (pu) +div (pu @ u) + Vp = pAu+ (p+ X) Vdivu, (3)
p=Pi(ps)+P-(p-).

solutions faibles globales : A. Vasseur, H. Wen et C. Yu '18, A. Novotny et M. Pokorny '18 solutions a la
P.L. Lions

Questions ouvertes relatives au systeme (3) :

@ solutions a la Hoff-Desjardins en autorisant le vide ( p = P (p4,p_)?) ? (solutions classiques?)

@ limite d'un suite de solutions & données fortement oscillantes?
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Construction de solutions a la Hoff-Desjardins

Idée de Hoff :
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Construction de solutions a la Hoff-Desjardins

Idée de Hoff :
not

Ot (pu) + div (pu ® u) = p(0ru + uVu) =" pi.
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Construction de solutions a la Hoff-Desjardins

Idée de Hoff :
B¢ (pu) + div (pu @ u) = p(deu + uVu) "Z" pi.
donc
pi— pAu— (p+A)Vdivu+ Vp=0.

On en déduit que :

peurl u = A~ curl(pir),
(2u+ AN divu — (p — poo) = A7 div (pir) .
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Construction de solutions a la Hoff-Desjardins

Idée de Hoff :
not

Ot (pu) + div (pu ® u) = p(0ru + uVu) =" pi.

donc
pi— pAu— (p+A)Vdivu+ Vp=0.

On en déduit que :

peurl u = A~ curl(pir),
(2u+ AN divu — (p — poo) = A7 div (pir) .

IVulls < llp = poclls + llpill 2 -
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Construction de solutions a la Hoff-Desjardins

Idée de Hoff :
B¢ (pu) + div (pu @ u) = p(deu + uVu) "Z" pi.

donc
pi— pAu— (p+A)Vdivu+ Vp=0.

On en déduit que :

peurl u = A~ curl(pir),
(2u+ AN divu — (p — poo) = A7 div (pir) .

IVulls < llp = poclls + llpill 2 -

1 1
12u 4+ A)dive = (p = p)l e < llpullf2 loullfs
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Estimations pour piu

@ estimation d'énergie :

/1PU + Hi(p4) + H-(p +/ /u|Vu! + (4 A) (div u)?

/ ~potio® + He(ps0) + H-(p-0) < Eo.
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Estimations pour piu

@ estimation d'énergie :

[ 30+ Hp )+ H(p )+ [ [ IVl 4 oot ) aivw)?

1
< /1[@3 §p0U02 + Hy (p+0) + H-(p—0) < Eo.

ou

P+ Py (s) — P+ (p -2
He (ps) = ps [ 2P0 o - 0 =y 225 22)
P+
_5,)2 / = \2
> inf H(s)PEZPE) e Fu (s) (p+ — P=)
se[0,M~*] 2 se[0,M*] s 2
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Estimations pour piu
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Estimations pour piu

@ estimation d'énergie :
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ou
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cette condition est vérifié par des lois de type

P(p+) = Aspt.
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Estimations pour piu

@ estimation d'énergie :

[ 30+ Hp )+ H(p )+ [ [ IVl 4 oot ) aivw)?

1
< /1[@3 §p0U02 + Hy (p+0) + H-(p—0) < Eo.

ou

P PL(s)— P+ (p _ B -2
He (ps) = ps [ 2P0 o - 0 =y 225 22)
P+
—n 2 / = 2
> inf H(s)PEZPE) e Fu (s) (p+ — P=)
se[0,M~*] 2 se[0,M*] s 2
/
inf Pi (S) Z C[\/[*
sefo,M*] s

cette condition est vérifié par des lois de type

P(p+) = Aspt.

D(t) = sup sup(p1(s,x)+ p2(s,x))
s€[0,t] xeR"
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Estimations pour piu

@ on multiplie la deuxiéme équation par i et on retrouve que :

1 . t .
Al(t)zi/w,uVu:Vu+(,u+)\)(d|vu)2+/0 /R3p|u|2

t
S0+ E)+ [ [9ulh,
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Estimations pour piu

@ on multiplie la deuxiéme équation par i et on retrouve que :

A (£) = /,uVu Yo+ (i + A (div ) —I—//p|u|

S A +Eo)+ [ IVulh,

@ on applique I'operateur 9; + uV- et on multiplie par min(¢,1)i et on retruove une estimation pour :

/ t) p il +// ) (nVi: Vi (u+ 2) (divi)?)

mum+a+/ ) IVulfs.
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Difficultés

La structure algébrique du flux effectif mélange les deux densités :

F = (2u+ A divu— ((Ps (p+) — Py (pF)) + (P- (p-) — P- (pX)).



Modele macroscopique
Construction de solutions a la Hoff-Desjardins
Justification d'un modeéle faisant intervenir deux lois d'état différents Limite homogénéisée

Difficultés

La structure algébrique du flux effectif mélange les deux densités :

Fi=u+ A divu—((Ps (p+) = P+ (b)) + (P- (p-) = P- (7)) -
Pour adapter I'approche utilisée par D. Hoff on doit demander :

(P (p1) = P+ () + (P—(p-) = P (b)) _ (4)
(p+ +p=) = (P +p>) T
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Difficultés

La structure algébrique du flux effectif mélange les deux densités :

Fi=u+ A divu—((Ps (p+) = P+ (b)) + (P- (p-) = P- (7)) -
Pour adapter I'approche utilisée par D. Hoff on doit demander :

(P (p1) = P+ () + (P—(p-) = P (b)) _ (4)
(p+ +p=) = (P +p>) T

L'inégalité (4) n'est pas vérifiée pour toute loi de pression de type :

Pi(p+) = Arpl .
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Approche découpage hautes-basses fréquences

Pour tout w on introduit les notations .
w! = F(xw!),
wh=w— W’,

ou x € C(B(0,1)) avec x =1 sur B(0,1/2).

{ (2u+ N divu — (p — p®) = A=t div(pir),
(2p+ A divu — (p — p®)" = A1 div(pir)".
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Approche découpage hautes-basses fréquences

Pour tout w on introduit les notations .
w! = F(xw!),
wh=w— W’,

ou x € C(B(0,1)) avec x =1 sur B(0,1/2).

{ (2u+ N divu — (p — p®) = A=t div(pir),
(2p+ A divu — (p — p®)" = A1 div(pir)".

H(p—p"")h

< ||di ;
12 (12) ~ [div UHL2T(L2) + HPU”BT(B)

< AZ(0) + DE (1) A7 (t).
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Approche découpage hautes-basses fréquences

Pour tout w on introduit les notations .
w! = F(xw!),
wh=w— W’,

ou x € C(B(0,1)) avec x =1 sur B(0,1/2).

{ (2u+ N divu — (p — p®) = A=t div(pir),
(2p+ A divu — (p — p®)" = A1 div(pir)".

On a
h . .
[0 =2V 2 2y = iV lliz 2y + D005 02)
T
1 1
< AZ (0) + D3 (£) A7 (t).
On combine avec
h h .
|Vl ] =p)||,, +lioall .-
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Homogénéisation

On considére des données initiales telles que

P ol o=0.
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Homogénéisation

On considére des données initiales telles que
n n _
P oro=0.
On considére une suite (p, u") déterminée par

Oep'L +div (plLu) =0,
O (p"u") +div (p"u" @ u") + Vp" = pAu" + (p + X) Vdiv u”,
p" =Py (p}) + P (7).
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Homogénéisation

On considére des données initiales telles que
n n _
P oro=0.
On considére une suite (p, u") déterminée par

Oep'L +div (plLu) =0,
O (p"u") +div (p"u" @ u") + Vp" = pAu" + (p + X) Vdiv u”,
p" =Py (p}) + P (7).

Il faut étudier séparement les familles de mesures de Young associées aux suites (p7,p") : (Z4,=-)
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Par passage a la limite, on retrouve le systéme :

Orax + uVay = ﬁaﬂlf (P+(px) — Px(p=£)),
Ot(axps) +div(axpru) =0, (HNSG,)
Ot (pu) +div (pu @ u) + V(ayPr(py) + a—P_(p-)) = pAu+ (p+ ) Vdivu.
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Merci pour votre attention!
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