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Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetivesMotivationUne paroi rugueuse peut-elle améliorer le déplaement d'un solidedans un �uide ?

Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetivesPrinipe de la démarheSuite de domaines rugueux (Ωε)ε>0, de parois ΓεDomaine Ω régulier, de paroi Γ, t.q.
Ωε → Ω en un ertain sens géométrique

uε ∈ H
1(Ωε) t.q. uε · nε = 0 sur Γε

u ∈ H
1(Ω) t.q. uε ⇀ uQuelle ondition aux limites satisfait u sur Γ ?Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetivesCon�guration générale
Γ = (0, 1)2 × {0}

Ω = (0, 1)2 × (−1, 0)
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Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetivesCon�guration générale
Γ = (0, 1)2 × {0}

Ω = (0, 1)2 × (−1, 0)

Γε =
{

(x1, x2, ϕε(x1, x2)) | (x1, x2) ∈ (0, 1)2
}

ϕε : (0, 1)
2 → R, ‖ϕε‖∞ 6 ε

Ωε =
{

(x1, x2, x3) | (x1, x2) ∈ (0, 1)2,
−1 < x3 < ϕε(x1, x2)}Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetivesRésultat général [Buur, Feireisl & Ne£asová, 2009℄Hypothèses :sur les parois : ouverts Ωε uniformément lipshitzienssur l'éoulement :
◮ uε solution des équations de Navier-Stokes dans Ωε

◮ ave glissement parfait sur ΓεConlusion :
uε ⇀ u faiblement H1 (au sens des extensions)

◮ u solution des équations de Navier-Stokes dans Ω
◮ ave onditions frition-driven sur ΓMatthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetivesConditions aux limites frition-driven
µ : mesure apaitaire onentrée sur Γ,
A : fontion matriielle symétrique et positive,
V = {V(x)}x∈Γ, V(x) : sous-espae vetoriel de l'hyperplantangent à Γ en x.

u satisfait :la ondition diretionnelle
u(x) ∈ V(x) quasi-partout x ∈ Γla ondition de frition

2ν

∫

Γ
D(u)n · φ dx+

∫

Γ
Au · φ dµ = 0

∀φ ∈ H
1(Ω) t.q. φ(x) ∈ V(x) quasi-partout x ∈ ΓMatthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetivesComment déterminer {µ,A,V} ?Hypothèses de non dégénéresene et ontraintes géométriques surles parois Γε :périodiité : ϕε(x1, x2) = εαϕ(
x1
ε
,
x2
ε
), ϕ ∈ C1(T 2)

◮ α = 1, ϕ de lasse C2

→ V(x) = {0} [Casado-Díaz, Fernández-Cara & Simon, 2003℄
◮ α = 3/2,

→ V(x) ∼= R
2 & loi de frition matriielle[Casado-Díaz, Luna-Laynez & Suárez-Grau, 2010℄invariane dans une diretion : ϕε(x1, x2) = εϕ(

x1
ε
),

ϕ ∈ C1(T 1)
→ V(x) = Re2 [Buur, Feireisl & Ne£asová, 2008℄Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetivesThèmes prinipaux
1 Étude de l'e�et de rugosité : e�et de rugosité uniforme etapprohe variationnelle2 Vers un e�et de rugosité dynamique : stabilité des trajetoiresd'un solide par rapport aux déformations de sa paroi3 Miro-optimisation de forme : rédution de la traînée d'unsolide à l'aide de miro-rugosités

Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives L'e�et de rugosité uniformeApprohe variationnelle de l'e�et de rugositéPlan de l'exposé1 Étude de l'e�et de rugositéL'e�et de rugosité uniformeApprohe variationnelle de l'e�et de rugosité2 Vers un e�et de rugosité dynamiqueModélisationRésultats prinipauxSimulations numériques3 Miro-optimisation de forme et minimisation de la traînéePrésentation du problèmeÉtude numérique4 Conlusion et perspetivesMatthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives L'e�et de rugosité uniformeApprohe variationnelle de l'e�et de rugositéObjetifPour des familles de parois produisant l'e�et de rugositémaximal
uε · nε = 0 sur Γε ⇒ u = 0 sur Γ,Estimer le taux de onvergene

lim sup
ε→0

∫

Γ |uε|
2ds

‖ϕε‖∞

Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives L'e�et de rugosité uniformeApprohe variationnelle de l'e�et de rugositéParois périodiques non régulières
ϕε(x1, x2) = εϕ(

x1
ε
,
x2
ε
), ϕ ∈ C(T 2), ϕ > 0ThéorèmeLes propriétés suivantes sont équivalentes :(i) ∃C > 0, ∃ε0 > 0, ∀0 < ε < ε0, ∀v ∈ H

1(Ωε)

v · nε = 0 sur Γε =⇒

∫

Γ
|v|2ds 6 Cε

∫

Ωε

|∇v|2dx(ii) ϕ n'a auune diretion d'invariane.Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives L'e�et de rugosité uniformeApprohe variationnelle de l'e�et de rugositéParois ristallines (non périodiques)
K ⊂ R

2 �ni, ave ondition de non dégénéresene :
∀d1, d2 ∈ K, 0 /∈ [d1, d2].

ϕ ∈ W 1,∞((0, 1)2) admissible si ∇ϕ(y) ∈ K p.p. y ∈ (0, 1)2

Ωϕ : sous-domaine assoié à ϕThéorèmeIl existe C > 0 et ε0 > 0 tels que l'inégalité
∫

Γ
|v|2ds 6 C‖ϕ‖∞

∫

Ωϕ

|∇v|2 dxa lieu pour tout ϕ admissible t.q. 0 < ‖ϕ‖∞ < ε0, et tout
v ∈ H

1(Ωϕ) satisfaisant la ondition de non pénétration sur Γϕ.Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives L'e�et de rugosité uniformeApprohe variationnelle de l'e�et de rugositéPlan de l'exposé1 Étude de l'e�et de rugositéL'e�et de rugosité uniformeApprohe variationnelle de l'e�et de rugosité2 Vers un e�et de rugosité dynamiqueModélisationRésultats prinipauxSimulations numériques3 Miro-optimisation de forme et minimisation de la traînéePrésentation du problèmeÉtude numérique4 Conlusion et perspetivesMatthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives L'e�et de rugosité uniformeApprohe variationnelle de l'e�et de rugositéPrinipe des mesures de rugosité diretionnellesObjetif : estimer l'e�et de rugosité dans une diretion V �xéeDé�nition d'une mesure µV à support dans Γ, t.q.
uε ⇀ u faiblement H1(D),uε · nε = 0 sur Γε ⇒
∫

D

|∇(u ·V)|2dx+

∫

D

(u ·V)2dµV 6 lim inf
ε→0

∫

D

|∇(uε ·V)|2dxPropriétés :
◮ µV in�nie sur Γ ⇒ u ·V = 0 sur Γ
◮ µV nulle sur Γ ⇒ u ·V est libre sur ΓMatthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives L'e�et de rugosité uniformeApprohe variationnelle de l'e�et de rugositéInterprétation de l'e�et de rugositéCas périodique : ϕε(x1, x2) = εϕ(
x1
ε
,
x2
ε
), ϕ lipshitzienne

(x′1, x
′
2) ∈ (0, 1)2 �xé, η = n(x′1, x

′
2, ϕ(x

′
1, x

′
2))

→ µη in�nie sur ΓCas des riblets : ϕε(x1, x2) = εϕ(
x1
ε
), ϕ non onstante

{

µe1 in�nie sur Γ
µe2 nulle sur Γ → V(x) = Re2 quasi-partout x ∈ Γ

Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives ModélisationRésultats prinipauxSimulations numériquesPlan de l'exposé1 Étude de l'e�et de rugositéL'e�et de rugosité uniformeApprohe variationnelle de l'e�et de rugosité2 Vers un e�et de rugosité dynamiqueModélisationRésultats prinipauxSimulations numériques3 Miro-optimisation de forme et minimisation de la traînéePrésentation du problèmeÉtude numérique4 Conlusion et perspetivesMatthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives ModélisationRésultats prinipauxSimulations numériquesDéformation du solide et mouvement rigide

S0 : on�guration initiale du solide
S∗(t) : solide déformé
S(t) : solide après déformation, rotation d'angle θ(t) ettranslation de veteur ξ(t)Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives ModélisationRésultats prinipauxSimulations numériquesNotations
Déformation imposée Θ∗(y, t), (y, t) ∈ S0 × [0,∞)Vitesse eulérienne de déformation wVitesse eulérienne du solide :

u
S(x, t) = ξ′(t) + θ′(t)(x− ξ(t))⊥ +w(x, t)

Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives ModélisationRésultats prinipauxSimulations numériquesDéformations admissibles DDéformations Θ∗ qui préservent :la régularité du domaine S0 :
‖Θ∗(·, t)‖

C3(S0,R2) 6 K < 1le volume du solidela quantité de mouvementle moment inétique
Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives ModélisationRésultats prinipauxSimulations numériquesInteration �uide-struture
Domaine F(t) = Ω \ S(t) oupé par le �uideÉoulement à faible nombre de Reynolds → �uide régi par leséquations de StokesParoi ∂S(t) : loi de Navier ave oe�ient de frottement βvariable

Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives ModélisationRésultats prinipauxSimulations numériquesÉquations du mouvement
mξ′′(t) = −

∫

∂S(t)
σ(u, p)n ds

(Iθ′)′(t) = −

∫

∂S(t)
σ(u, p)n · (x− ξ)⊥ ds

−ν∆u+∇p = 0 dans F(t)

div u = 0 dans F(t)

u = 0 sur ∂Ω
u · n = u

S · n sur ∂S(t)
2ν [D(u)n]tan + β[u]tan = β[uS ]tan sur ∂S(t)ave m masse, I moment d'inertie du solideMatthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives ModélisationRésultats prinipauxSimulations numériquesPlan de l'exposé1 Étude de l'e�et de rugositéL'e�et de rugosité uniformeApprohe variationnelle de l'e�et de rugosité2 Vers un e�et de rugosité dynamiqueModélisationRésultats prinipauxSimulations numériques3 Miro-optimisation de forme et minimisation de la traînéePrésentation du problèmeÉtude numérique4 Conlusion et perspetivesMatthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives ModélisationRésultats prinipauxSimulations numériquesCaratère bien posé et temps maximal d'existeneThéorèmeSoit (ξ̇0, θ̇0) ∈ R
2 × R et Θ∗ ∈ D. Il existe Tmax > 0 tel quepour tout T dans (0, Tmax), le système omplété par lesonditions initiales

ξ(0) = 0, θ(0) = 0,

ξ′(0) = ξ̇0, θ′(0) = θ̇0,admet une unique solution sur l'intervalle [0, T ] ;si Tmax est �ni, alors lim inf
t→Tmax dist(S(t), ∂Ω) = 0.Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives ModélisationRésultats prinipauxSimulations numériquesStabilité des trajetoires par rapport aux déformationsThéorèmeSoit Θ∗ ∈ D et (ξ, θ) la solution maximale du système assoiée à
Θ∗, ave les onditions initiales (ξ̇0, θ̇0). Soit (Θ∗

n)n∈N onvergeantvers Θ∗ dans D et (ξn, θn) la solution maximale assoiée à Θ∗
n aveles mêmes onditions initiales. Alors :il existe T1 > 0 tel que (ξ, θ), (ξn, θn) existent sur [0, T1] pourtout n ∈ N ;

(ξn, θn)n∈N onverge uniformément vers (ξ, θ) dans
C1([0, T ∗],R3), pour tout T ∗ > 0 tel que (ξn, θn) soit biendé�nie sur [0, T ∗].Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives ModélisationRésultats prinipauxSimulations numériquesPlan de l'exposé1 Étude de l'e�et de rugositéL'e�et de rugosité uniformeApprohe variationnelle de l'e�et de rugosité2 Vers un e�et de rugosité dynamiqueModélisationRésultats prinipauxSimulations numériques3 Miro-optimisation de forme et minimisation de la traînéePrésentation du problèmeÉtude numérique4 Conlusion et perspetivesMatthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives ModélisationRésultats prinipauxSimulations numériquesIne�aité des mouvements réversibles à faible nombre deReynolds

Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives ModélisationRésultats prinipauxSimulations numériquesIne�aité des mouvements réversibles à faible nombre deReynolds
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Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives ModélisationRésultats prinipauxSimulations numériquesMouvement ondulatoire e�ae et e�et du frottement :
β = 0.01 en haut, β = 100 en bas

Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives Présentation du problèmeÉtude numériquePlan de l'exposé1 Étude de l'e�et de rugositéL'e�et de rugosité uniformeApprohe variationnelle de l'e�et de rugosité2 Vers un e�et de rugosité dynamiqueModélisationRésultats prinipauxSimulations numériques3 Miro-optimisation de forme et minimisation de la traînéePrésentation du problèmeÉtude numérique4 Conlusion et perspetivesMatthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives Présentation du problèmeÉtude numériquePrinipe général de la démarheCadre physiqueSolide de forme marosopique �xée, dont la paroi est onstituéed'un matériau glissantQuestionEst-il possible de réduire la traînée générée par le solide dans un�uide visqueux, en réant des miro-rugosités en ertaines zones dela paroi ?
Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives Présentation du problèmeÉtude numériqueNotations

Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives Présentation du problèmeÉtude numériqueProblème physique réelCoe�ient de frottement βm sur ∂Sε, βm = onstante liée aumatériau
uε solution du système de Navier-Stokes stationnaire dans
Fε = Ω \ SεAve onditions aux limites de Navier

uε · nε = 0 sur ∂Sε

2ν [D(uε)nε]tan + βm[uε]tan = 0 sur ∂SεTraînée T (βm,Sε,uε) = 2ν

∫

Fε

|D(uε)|
2 dx+

∫

∂Sε

βm|u|2dsMatthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives Présentation du problèmeÉtude numériqueProblème e�etif [Buur, Feireisl & Ne£asová, 2009℄
u solution du système de Navier-Stokes stationnaire dans
F = Ω \ SAve onditions aux limites frition-driven

u(x) ∈ V(x) quasi-partout x ∈ ∂S,

2ν

∫

∂S

D(u)n · φ dx+

∫

∂S

Au · φ dµ = 0

∀φ ∈ H
1(F) t.q. φ(x) ∈ V(x) quasi-partout x ∈ ∂STraînée

T ({µ,A,V},S,u) = 2ν

∫

F

|D(u)|2 dx+

∫

∂S

Au · u dµMatthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives Présentation du problèmeÉtude numériqueExistene d'un minimiseurContinuité de la traînée :
T ({µ,A,V},S,u) = lim

ε→0
T (βm,Sε,uε)Miro-strutures admissibles

Uβm
= {{µ,A,V} produit par l'e�et des miro-rugosités }

Uβm
muni d'une struture d'espae métrique ompat liée àl'e�et des miro-rugositésConlusion : existene d'une miro-struture optimaleMatthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives Présentation du problèmeÉtude numériquePlan de l'exposé1 Étude de l'e�et de rugositéL'e�et de rugosité uniformeApprohe variationnelle de l'e�et de rugosité2 Vers un e�et de rugosité dynamiqueModélisationRésultats prinipauxSimulations numériques3 Miro-optimisation de forme et minimisation de la traînéePrésentation du problèmeÉtude numérique4 Conlusion et perspetivesMatthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives Présentation du problèmeÉtude numériqueParamètre d'optimisation en dimension 2
V(x) = {0} ou V(x) ∼= R

⇒ {µ,A,V} peut se réduire à β : ∂S → R ∪ {+∞}Conditions frition-driven ↔ onditions de type Navier :
u · n = 0 sur ∂S

2ν [D(u)n]tan + β[u]tan = 0 sur ∂S
Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives Présentation du problèmeÉtude numériqueFormes des solides, visosité et vitesse à l'in�ni
u∞ = (1, 0), ν = 10−3

Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives Présentation du problèmeÉtude numériqueTraînée pour des β onstantsÉquations de Stokes : minimisation de l'énergie de Stokes ⇒traînée roissante par rapport à βÉquations de Navier-Stokes stationnaires

Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives Présentation du problèmeÉtude numériquePerte de monotonie pour des oe�ients β non onstants
β onstant par moreaux : β ≡ 10 sur Γ1, variable sur le reste dubord

Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse



Étude de l'e�et de rugositéVers un e�et de rugosité dynamiqueMiro-optimisation de forme et minimisation de la traînéeConlusion et perspetives Présentation du problèmeÉtude numériqueOptimisation de la traînée par rapport à β (forme de l'arhe)
min {T (β,S2,u), β > βm, u solution Navier-Stokes stationnaire}Calul du gradient de T par rapport à βAlgorithme de desente ave gradient projetéFrottement initial βinit = 5, frottement minimal βm = 0.5Itération Traînée Éart relatif (%)

0 0.163521
1 0.160299 −1.97
2 0.158421 −3.11
3 0.158398 −3.13
4 0.158383 −3.14

β ≡ βm 0.159271Matthieu Bonnivard Présentation des travaux de thèse
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◮ Traitement numérique de la ondition frition-driven
◮ Dépendane de la traînée par rapport à l'orientation dessous-espaes V(x)E�et des rugosités dans des modèles physiques omplexes :modélisation de l'e�et Leidenfrost
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