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Résumé

Les développements de distorsion rapide a petit temps a partir d’'un état isotrope pour les fonctionnelles représentatives d’u
turbulence homogeéne rotationnelle sont utilisés systématiquement pour formuler des lois de fermeture pour les termes rapides c
équations pour les anisotropies de la turbulence, et, éventuellement, pour I'équation de la stropholyse sypiétliséemontré
que les fermetures de la form®& = G[b, y, Q*], & la fois pouM*, Y® etQ®*), ne sont pas compatibles avec la distorsion rapide
a petit temps, outre qu’elles ne peuvent étre réalisables. En revanche, les fermetures dea%fosmghb, W, ¢, M*—Y® /3=
M[b, W, ¢], Q* = Q[b, W, ¢] sont compatibles avec la distorsion rapide. Les développements des fonctionnelles isotropes sont
identifiés au troisieme ordre en temps et un modéle réalisable est formulé pour la seule fevmEnfie il est montré que les
fermetures obtenues sont consistantes avec I'existence d’ondes inertielles amorties dans le probléme de rotRton gtere.
cet article: J. Piquet, C. R. Mecanique 334 (2006).

0 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Closures compatible with the RDT of homogeneous turbulencéVe use small-time rapid distortion expansions for a homo-
geneous rotational turbulence starting from an isotropic state to build closure relationships for rapid terms in the equations fo
turbulence, and for the symmetrized stropholysis equation. We show that closurés kkes[b, y, Q*], both forM*, Y® and
eventuallyQ®*), are not compatible with RDT. Also, closurgé® = Y[b, W, ¢], M* — Y@® /3=M[b, W, ¢], Q* = Q[b, W, ¢]
are compatible with RDT. The expansions of isotropic functionals of this type are identified to third-order in time and a realisable
model is given for the singl& closure. Finally it is shown that the obtained closures are consistent with damped inertial waves in
the pure rotation problenTo cite thisarticle: J. Piquet, C. R. Mecanique 334 (2006).
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Abridged English version

We use small-time rapid distortion expansions for an homogeneous rotational turbulence starting from an isotropic
state to build closure relationships for rapid terms in the equations for turbulence anisotropies defined in (4), and
eventually for the symmetrized stropholysis equation defined in (8). We show that closures &ichk &b, y, Q*],
both forM*, Y@ defined in (4) and eventual@®* defined in (10), are not compatible with RDT. Given the fact
that such closures have been proved to be unrealisable [12], the corresponding choice can be hardly considered
plausible. In contrast, isotropic closures of the fori = Y[y, W, ¢], M* — Y@ /3=M[b, W, ¢], Q* =Q[b, W, ¢]
can be made consistent with RDT, using the method of undetermined coefficients. This is done in three steps: (i)
we write the most general fully symmetric, trace-free, isotropic functianaking the diagrammatic method [12].

N terms are required to a given order in time, each of which, like (12) or (13), involves an unknown coefficient; (ii)
we substitute into the obtained expression the RDT expansiohsyofWw, ¢ considered as functions ol (W, ¢)

and reorder in time the results which are of the fo@ib,y, W, ¢]1 = 4la, W, ¢]; (iii) it remains to identify the
resulting expansions with the RDT expansions [1&6fa, W, ¢]. The closures are given by formulae (17)-(19) and
realisability can be enforced fof® (see Eq. (23)). The pure rotation case is finally considered for the simplest,
nontrivial truncation of foregoing closures. It is found that the stropholysis is responsible for the damped evolution
of an initial anisotropic state towards isotropy, in agreement with the behaviour of inertial waves in the linear RDT
problem.

1. Introduction

La théorie de distorsion rapide (RDT) permet de décrire des écoulements turbulents a évolution lente, les inter-
actions non linéaires n'ayant pas le temps de propager la cascade d’'énergie vers les échelles dissipatives. Ainsi
temps caractéristique de la distorsid§)| 1 := {S?}~1/2, est petit devant le temps/q?2, caractéristique des effets
non linéaires. Il en résulte que les effets liés aux transferts linéaires («rapides ») d’énergie peuvent étre prédits d
facon satisfaisante, les effets non linéaires étant pris en compte de fagon approximative, mais souvent suffisante, ¢
niveau des transferts «lents». Dans ce qui suit, nous établissons les formes de fermeture compatibles avec la RD
aux petits temps et nous discutons certaines limitations de ces formes. D’une fagon générale [1], les tenseurs mis ¢
jeu dans les équations aux corrélations en un point prennent la forme générale :

G*=G*[la, W, ] (1a)

d'un développement choisi autour de I'état isotrope et mettent en jeu les déformations et rotations cumulées (1b) :
t t t

a(t) = / SitHdt'; W) :=/W(t/) d’; ¢@) =/w(t/) dr’ (1b)
0 0 0
ou S et W sont respectivement les parties symétrique et antisymétrique du gradient de vitesse moyenne, tandis qu
w = —¢ : 2 désigne le tenseur de rotation du repére associé a sa vitesse anGulbliogis nous intéressons dans ce

qui suit a la solution du probleme de fermeture des termes rapides lorsque I'on retient comme équations possibles d
probléme les équations pour les tenseurs d’anisotropie adimensiobretiie et, éventuellement I'équation pour la
stropholyse symétrisé@* [2]. Une telle base d’équations constitue une généralisation a priori adéquate du cas d'un
écoulement moyen irrotationnel pour leqilek: y et Q* = 0. Dans ce cas, on sait [3-5] que les vecteurs propres
de a et deb étant alignésb = b(a) ou .« = b—1(b), si bien qu’une fermeture univoque peut étre construite pour la
partie rapideT ", des corrélations pression-déformation, & partir de 'expression ROPde*). La fonctionnelle
adéquate prend la forme d’une fonctionnelle isotrdfe= T (b—1(b)) = T [b] qui a été déterminée au cinquiéme

ordre en|b|| dans [5]. Pour un écoulement moyen rotationnel, les axes principabxngesont plus alignés avec

ceux dea, et le déviateuy, caractéristique de I'anisotropie dimensionnelle, differddRappelons qu&* est un

tenseur totalement symétrique a traces toutes nulles introduit & partir du t€héegénérant par utilisation de la
décomposition canonique d& [2,6,7]. En outre, la rotation cumulée n’est pas arbitraire en turbulence homogene
puisque la vorticité moyenn&y(t) = ¢ : W(¢), doit satisfaire I'équation d’Helmholtz. Cela se traduit par le fait [1]
quew(r) = exp+[a]w(°) ou exp,[-] désigne I'opérateur d’exponentiation, a condition §uet « commutent [8], ce

qui est le cas pour les déformations stationnaires le plus souvent considérées. Ecrire une dépendance fonctionnel
sous la forme (1a) revient donc a écrire une dépendance fonctionnelle de I'état initial de la vorticité.
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2. Les équations retenues et leur fermeture

Les équations de travail sont obtenues en turbulence homogéne a partir de I'équation pour les transformées
Fourier,v; (k) , des fluctuations de vitessé=: roty’.
do; R 2 kikp @ = dk;
EIM,']'UJ'; M;j(t) = —vk 8ij+27‘/p,j_ i dt
oud/dr est la dérivée particulaire @ constant, c'est-a-dire dérivée en suivant le mouventeat,(F~T) - K, défini
a partie du gradient de déformatiitr) [10]. V et V@, |a vitesse moyenne absolue, s’expriment en fonction de la
vitesse moyenne relativé et des2 selon :

—k sz’ k,'(f:O):Ki (2)

V,-f?) =Vij—&jmSm; ‘71] =Vij—28ijm82m, w,-(a) =w; +22;; w; =w; +48; 3)

ou les vorticités moyennes correspondantes ont été aussi spécifiées. On forme a partir de (3) I'équation pour le tens
spectral des corrélations doubles de viteggek) := 0; (—K)9,; (k), et les équations cherchées résultent de 'intégra-
tion a tout I'espace des nombres d'ordesachant que :

— /1 1 kik;
u;u;=q2<§8,~j+b,~j):/(P,-jdk; Y,j —lI// W/ 2<§8ij+yij> 2/ kZJ qb,mdk

— kikj kikikpk
q*Mijpq 12/ =5 @y ok ; 7%y '_/—l L@, dk (4)

k2 ijpq k4
kik jkiky, kikikikpnkpk
_/ kl Ppq K ; a?v) / = lk:tn = P ok ®)

“217©
M; ijlmpg "~

q ijlmpq *
On notera a ce stade de la présentation I'intérét de la représentation [9R0¢departie réelle du tenseur spectral,
sous la formeeP + SR(zNN), olle := {®}/2 etz := @ : N*N*/2 ouk, N, N* désignent les vecteurs propres de la
matrice (orthogonale) de rotation autour klet P = 1 — kk /k2. La décompositiorb = b® + b®@, qui en résulte,
est omniprésente a travers ce travail puisgsédentifie a I'anisotropie de directivité/(= —2b®), tandis que I'ani-
sotropie de polarisation® = b + y/2 est issue de l'intégration d&(zNN). Les équations retenues incluent celles,
désormais classiques, paif, ¢ (omises) et poub ety :

db; 2 ~ ~ 2

dtj = 2{bS*}b,~j — 55:; — I:biij’k + bjkV,',k — §({bS*}8,-j + {S}b,‘j)i| T(r) + = (¢l(jb) + 2b,]) (6)

dy;; 2 2

gtj =2{bS"}y;; — 555'} - [yika,j +yikVii — é({yS*}(Sij + {S})’ij)] U(r) + 2(¢(y) + 2yij) (7)
q

On remarquera que le gradient de vitesse « iltée » apparait dans la seule Eq. (6) alors que I'Eq. (7) est indépendante
la rotation du repere. Toutefois les effets rotationnels ne peuvent étre ignorés dans I'Eq. (7) car ils sont présents da
le terme rapidd&J®. Les décompositions canoniques permettent de détermiRest UM . T™ est défini [11] par :

qu(f> =p POV 4] ) =202 (Mipgj + Mjgpi) V5
d’'ou I'on tire :

T =am;,, Sy, — 20 0%

1
(rex) .
iipq°pq pij T Qfik = =(€ipgM jqpk) (8)

6
avec la contribution explicite :

2 2 2
T(reX) 55* [(b,p+yl,,)s + (bjp + yip)Sh, g{(b+y)3*}8ijj|+§(AipW]§a)+A]pW(a))

ouA:=b-—yetS*=S-—{S}1/3, tandis que le terme correspondant dans I'équation ypsigcrit :
2 2

(" (4%)
U ; 25* (Yu[;kq Ml);pq) S;q (8ijQ::1iq + Empi Q;:qu) + §{AS*}8U + ES;S

2
+ 7[(2yz‘k + bi)Sii + (2yjk +bjK)Siy — §{(2y+ b)S*}Sij:| 9)
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La stropholyse;,, M 4« décrit la sensibilité du terme rapidé” a la vorticité moyenne de I'écoulement. La quantité
Qijk+¢€iji/6—¢€ikpyjp/2 estintégrale ek de—k;J(zN;Ny)/ k. Cette intégrale est la seule quantité dont degghd
partie totalement symétrique & dont I'équation s’écrit sous la forme RDT (10) reprise de [2] :

*
ijk 2 ®) 2 (4)
== _g{S}Q?jk + 4S;lq Qijkmq + éS;iktq<€i"‘I (M}kmnk + Y]mnk))(S)

dr
1 4
+ §[<8imq S;q (2bmi — ymk))(3) mq (byn + ymn)(at/gknq>(3)] + U)m (ZM;;U Yn(u)]k)
1 1
+ §[<(bij - yij)wl(ca))@) - w;(za)(5ij (2ynk + bnk))(?,)] + (Qm - éw;gf))(gipm Q?kp>(3) (10)

ou la seule fermeture «rapide » supplémentaire est celle@ffﬁﬂ;n = 5{8ipq M;f;m «)- Laissant de coté le terme de
compression pure, les trois premiers termes du second membre dépendent de la seule déformation moyenne, les tr
derniers représentent les effets de la vorticité moyenne et de la rotation du i2@éxechoix de fermeture vont étre
étudiés dans ce qui suiBi nous retenons les Egs. (6), (7), (10), les variableset Q* peuvent étre prises comme

arguments des fonctionnell&sinconnues qui s’écrivent a priori :

M*=M[b,y.Q"], Y* =v[by,Q*], Q®=qQ[b,y,Q"] (11)
La détermination précise de ces fonctionnelles, de fagon consistante avec la distorsion rapide s’effectue par la méthoc
des coefficients indéterminés. Celle-ci consiste a écrire dans une premiére étape le développement le plus général pc
sible d’une fonctionnelle isotrope totalement symétrique et a traces toutes nulles dépendant de plusieurs arguments «
moyen de la méthode diagrammatique [12]. Ce développement se complgerees. Chaque terme, lui-méme to-
talement symétrique et a traces toutes nulles, met en jeu un coeffigi@auvant dépendre des invariants conjoints,
il est alors développé en temps en fonction de ceuxaci, 1, ..., N, & déterminer. Parmi ce¥ termes, les plus
simples (correspondant au diagramme «double barre », [12]) font intervenir la nqfatipB) définie par le tenseur
totalement symétrique a traces toutes nulles :

1
(A®B)ijpg : =(AijBpg)®) — ?[Z(Sij(Apkqu + Aqupk)>(6) + {AN3ij Bpq)® + {B}8ijApg) )]

L1
3[2AB) + (A} BI]SE, (12)
etsiA=B:
1 2 1 oia2 @
(A®A)ijpg = (AijApg) (3 — ${A}<5ijqu>(6) 7<511A pq)(6) 35[2{A } +{A} ]8lqu

aveca(‘?7 =8;j8pq + 8ipdjq + 8iqdp, indice (3) ou (6) indiquant le nombre de termes dans la sommation. Ainsi,
VA, B symétriques(A;; B,y )®) := AijBpg + AipBjq +AigBjp +AjpBjq+ AjgBip + Apg Bij. De méme, pour tout
tenseurA symétrique et pour tout vectewur,

2 1
(A®V)ijk:==(AijVi)@3) — ng(&jAkp)(?,) - E{A}(Sij Vi) 3) (13)

Dans ce qui suiA pourra étreb ouy, V pourra étre tout vecteur construit a partir loley ou Q* par contraction.

La deuxiéme étape consiste a substituer dans la forme obtenue (11) les développements RBF hig; W, ¢),

y=Y(a, W,2), Q* =Q*(a, W, ), si bien que les fonctionnelles devienneng[a, W, ¢]. Par exemple :
M*=M[b(a, W,0).y(a, W, ), Q*(a, W, )] = Mla, W, ]

Il ne reste plus qu’a résoudre le systéme linéairekdissproduit par identification dg[«, W, ¢] avec les développe-
ments RDT dev*, Y ) Q®® & 'ordre connu [1] de ces développements. La procédure compléte a été programmée
sous MAPLE et produit les résultats suivants.

7
Q™ =Q[b,y.Q*] = 25be Q) (14)
ou une formule identique dans laqudtl@st remplacé pay, avec :

(b ® Q*> 4 x o4

2
ijkpg = (bi} Qltpq)(lO) - §<8i./(bk" Q;Pq)(3)>(10) + a;bmn(Qim” jkpq)(5)
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Ce résultat qui est précis a I'ordré repose sur I'hypothése implicite plausible que la modélisation d’effets de non
invariance par réflexion reléve plutot deque dey. Ensuite :

guao _ (2755_9227128 \ 85 . o 65 )+1125< ° 2>+2801ZZ 2gy?
=\52027 196106 ¥ )Y ®Y T 1323 2646 2 Y T 21567 ©Y 1T 196108" &Y
11 5 115 31 25
= e *__b_ . OF _2. L O* e * * _T(l) 15
el e Q) = galb- e Q)+ Tl e Q)+ QT @ Q)+ (T o) (15)
ou, VA symétrique :
* * 2 *
<A £-Q )iqu = ((SimkAmj +8jmkAmi)Qkpq)(6) - ?Amn<8ij (gpmk Qan + Eqmk Q;rzk))(ﬁ)

2 2
<Q* ® Q*>iqu = <Q;kjk Q;qk)(:%) - ?(5ijq§31)>(6) - E{ Qpnk Counk }82;11)751

2
<T;lé)iqu = Ykn [(yij (emnp Ofimg + Emng Q:mp))((i) ~7 O’ (Emng yrp + gmnpyrq)):|

2
+ ?8mnr<8ij(Q:kmyrq + Qkayrp))(G)

2 .
avqul.(j) = Q0% — 0% 0F 18; etclassiquement,ll= —3{y?}.

Enfin, il n'est pas possible de modéliddr au moyen d’une fonctionnell@d[b, y, Q*] de fagcon consistante avec
la distorsion rapide. On trouve en effet :

61015 15025 9505 1381

1
M* = _Y(4>k) M(rot) _ _ bb b b-g-0O*
30 " 1005127 ®Y) ~ Tops12P © Pt 276280 © Y * 1g1aa° ¢ Q')
2263 3049 101725 13637
_ e Pe i Tl * * Yy b2 L. O _ (¢N] 16
tg1ad” ¢ Q) 118d ¥ ® Q) Togaaas’ ¢ )~ Tez06a ' b0! (163)

ou le termeM ™Y rassemble tous les termes Mga, W, ¢] irréductibles & la modélisation. A l'ordre trois, il se
réduita :
8

M (oD 5_67< @2 g a*) (16b)

Ce résultat négatif confirme le caractére non physique d’'un choix que I'on a démontré par ailleurs conduire a de
modéeles non réalisables [12]. Il indique en outre qu’une base différente de variables est requise pour les fonctionnells
et suggére le choig[b,y, W, ¢] qui dispense de travailler avec les Egs. (10). La contrepartie est que dorénavant les
fonctionnelles & spécifier sont de la form®* = M[b,y, W, ¢], Y =Y[b,y, W, ¢], Q* = Q[b,y, W, ¢]. Nous
inspirant des définitions (4) des grandeurs ci-dessus, nous supposerons de fagon plus restrictive que :

M*— Y@ 3=M[b, W,z], Y =Yy, W, ¢], Q" =Qlb, W,¢]

selon I'argument que les effets rotationnels influencent davaftagey. La méthode des coefficients indéterminés
donne alors (17) :

5 _
Q¥ = SbeW®)+To@d) (17)
ou le termelp (3) d’ordre supérieur est donné en appendice. En outre,
15 1125
(4x) _ =~ 2
Y = Ssyen + S =yey’) (18)
Enfin,
1 10 55
M*=ZY® - — bW+ _—(be(bw? - w@ 19
Y - e W)+ b ) (19

Les termes d’'ordre quatre, omis ici pour des raisons de place, dépendent a laWistd#e:, une dépendance de
la seule vorticité absolue cumulée étant exclue, en contradiction avec une hypothése effectuée dans [13]. Ainsi, d
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modeles qui ne dépendraient que de la vorticité absolue cumulée ne pourraient étre consistants au dela du troisién
ordre avec la distorsion rapide a petits temps. Pour des écoulements irrotationnels, (19) se réduit & :
15 362475 ) 1125

28012
(4%) _ w« _ [ = e 2 2 2
YU =M= (28 196196“b (b@b)+ 2156<b ®b )+ 196192b ®b ) (20)

oub =y a été utilisé. La forme (20) conduit & la fermetd® (b) suivante pour le terme rapide :

2 78 1350 203688 12 4500 1680750 2
TO = (g g | R n 9|2>S+( I |||>(bs+ Sb— §{bS}5>

49 539 343343 7 13773~ 343343

90 1746900\ /., 2., 15 197775 1125
~\ 29" 323343" — {b"s}é = [ s
<49+ 343343 )(b S+t -3is) )+ [( 7 T 29049 ){bs}+ 539 ° S}]b

1125 280125, , , 2
- 2 21
+ ( 530 °S 25049 P S}>(b *3 5) (21)

ou ll, etllly = %{b3} designent les invariants de Quoique la structure de (21) soit la méme que celle de [5], ses
coefficients d’ordre supérieur a deux d@m| en different. Etant donnée la consistance de (21) avec [4], cette fermeture
est considérée comme correcte parce qu’elle satisfait identiquement la version RDT de I'Eq. (6) : si nous substituon:
b(a*) dans (21) et le résultat dans la version RDT de (6), nous retrouvons I'expressibpiddedébsultant dd(a™).

3. Premiéres justifications et réalisabilité
3.1. Réalisabilité

Un modéle dimensionnellement réalisable [2] peut &tre proposé¥Yi8iir Les contraintes nécessaires énoncées
dans [2] imposent que :

7 4 4 2 .
Y @) = (2—7 - 5||y)(y®y> - §(y®y2) - §<y2®yz) SiApy =149, +111,=0 (22)

si bien qu’un modéle réalisable satisfaisant (22) et compatible avec la distorsion rapide au quatrieme ordre en temp
s'écrit :

7 2 4 2641 2
Y(4*):|:_+ OgAPy_< —|—30 6 A >||},+AP},<_i{w2}+i{§2}+—S{Wg})](y@)y)

27 ' 756 3 " 588588 Y 693 154 693
4 18749 ) 2 1232767 5
—==-==A — === 23
(9 19404 Py>(y®y> (3 588588 Py)(y ®y’) (23)

En revanche, il n’est pas possible de formuler un modéle réalisable a la fois en dimensions et en composantes pol
Q* et pourM*, satisfaisant I'ensemble des conditions énoncées dans [2]. Ce résultat négatif n'est pas forcément
rédhibitoire si I'on se souvient que les conditions de réalisabilité de Reynolds pour les modéles de IMfbime
ne peuvent étre satisfaites gnla dimensionalité étant déterminée par sa propre condition de normaligé&tipn=
8pa/3+ Vpg-

Si nous nous limitons au cas des écoulements moyens stationnaires?, si bien quez =S, W =W, ¢ = tw,
le temps intervient dans toutes les fermetures qui précedent et celles ci augmentant indéfiniment méme lorsque
devient Qg?/¢), les effets non linéaires ne peuvent plus étre négligés. Nous posons gomg?/s (« > 0), un
choix compatible avec la formulation des modéles algébriques [1] qui revient a supposer que le temps d’application
de la distorsion est du méme ordre que la durée de vie des structures énergétiques de la turbulence.

3.2. Rotation pure

La validité des fermetures construites repose sur leur capacité a capturer la physique d’écoulements emblématiqu
de la turbulence homogéne. Nous considérons dans ce qui suit le cas particulier d’'une turbulence initialement aniso
trope soumise a une rotation pugedans la directionr3. Ce cas dispose d’'une solution rapide dans I'espace spectral
sous la formez(r) = e(0), z(r) = exp2i$2 - k/k]z(0) [10,14,15] dont résultent la stationarité b€ (et donc dey)
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et les oscillations amorties dé? (ou deb). Dans ce cas les fermetures (17), (19), (23) réduites a leurs seuls termes
d’ordre deux s'écrivent :

Y® =c?lyay); M =CPbeb); Q% =cybew?® (242)
avec
7 209 5 S =
o _ . o _ . O _ 2
co_7 .29 o 5  Lo_ 24b
v =571 7560 M =28 0 =g N

Avect* = 2t et le nombre de Rosstyo= /5242, & coté daly/dr = 0, les équations & résoudre s'écrivent pour
b®@ :

B2 8 ar? 8 db?

G5 = abie ~ Kb+ 2b) s 22 =) — K(@bu+7h2) ;3 = ~9Kbss (25)
b 4o o b 4. b 4 4 O 1
e 5(1722 —b;7) —5Kb12; e 5’?23 —8Kb13; = —ébl3 —8Kby3; K= ECQ Ro

Le systéme différentiel (25) pour ou pourb® a une partie homogéne dont les valeurs propres s6ift + 8i/3,
—8K +4i/3, —9K si bien gu'il est stable avec un seul point fixe. Aiiahisotropie décroit de fagcon amortie vers le
point fixe a cause du terme stropholytique se manifestant Kans

16 15
(00) _ _p(o0) ©_ O ©
MY = = g Y o - G0
(00) _ 32 o_ 15, 0_ 0
b2 =~ g2 225K2 [y12 + 1_6K(y11 —¥22)
1
P = = (y9 _ggy0y. po _ _ O L gry©@ 26
13 2(1+ 36K?2) (1 1) 23 2(1+36K2) (v23 +6K)13) (26)

On constate que st = 0, b®® = 0 (sauf pour les termes diagonaux & moins gug0) = y22(0), y12(0) = 0, mais

b3z = bé%f indépendamment des conditions initiales, particularité en contradiction avec la forme analytique [14]
de z(r)). L'évolution vers cet état est telle que; et by, oscillent en phase, alors qug, est en quadrature avec

b11. PourK#0, I'intégration du systéme est possible et I'évolution vers I'état asymptotique (26) est régie par :

1 x 8 1 « . (8
b1 =0 + E(bﬁ) — b9 — b + b5y e 5Kt cos<§t*) - E(bg — b)) e oK Sln<§t*)

1.0, ,0 00 ;009K
+§(bll +byy — b1y —byy)e

1 * 8 1 « . (8
bar = b5y — E(b(lol) — b9 b + bsy)) e 5K C0<§t*> — E(bg) — b)) e 5K sm(y*)

1o, ,0 00 (009K
+§(bll+b22_blcio — by, ) e

1 * 8 1 + . (8
b1o=b13 + E(bg —b{3)) e 5K cos(ét*) + E(bg) — b9 = b5 + () e 5Kt Sln<§t*)

. /4 . (4
biz=bY + (b3 - bi3)) e 5K cos(ét*) + (b3 — bsY)) e 5K sm<§t*>

baz= b3y + (b — bSy)) e 5K cos(ét*) + (b — b)) e 5K sm<§t*) (27)

On retrouve un résultat classique d’amortissement des ondes inertielles [15], la pente initiale de I'amortissement éta
liée a la valeur du nombre de Rosshy (pRsest élevé, moins la décroissance est margugederme de stropholyse

est donc directement lié a cet effet d’amortissem@est pourquoi la fermeture [6] qui impliqu@* = M* = Y@ =

0 ne peut le produire et ne restitue qu’une solution oscillante non amortie. Une telle procédure apparait par ailleu
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plus naturelle que les procédures ad-hoc [13,15] conduisant a des résultats analogues. Les résultats qui précéde
justifient & posteriori de reten®* = Q[b, W, ¢] plutdt queQ™* = Q[y, W, ¢] puisquey ne joue aucun réle dynamique
en rotation pure.

4. Conclusions

La méthodologie développée a partir de la RDT a montré (i) que le choix foncti@ibely, Q*] devait étre
écarté comme non physique, (ii) que le chGipb, y, tW, tw] ne permettait de formuler une fermeture réalisable que
pourY 9 Le traitement pour la fermeture des équations pour les anisotropies caractéristiques développé permet d
retrouver la plupart des effets linéaires de I'’écoulement de rotation pure, et en particulier les oscillations amorties de:
ondes inertielles. Néanmoins, sous la forme présente le modéle n’est pas complétement satisfaisant car sa forme RLC
ne restitue pas en cisaillement pur I'attraction du systéme vers le point fixe 1C—2D mise en évidence dans [16,17
(le point fixe produit dans le cas cisaillement+rotation est donné de facon erronbesd@ry;1 = 7/30 — R/10,
y22 = 7/30+ R/10, y12 = 0). Ce comportement non satisfaisant résulte de ce que la structure fonctionnelle des
fermetures ne fait intervenir aucun renseignement sur la solution RDT a grands temps, une faiblesse qui reste |
corriger.

Annexe A

5
252
(bW — Wwb) ® W)

10 5 _
To(3) = —6—3((bw — Wh)® 9)(3) — 6—3<(b; - b)) ® 9)(3) — —((b; —¢b)® w)(3)
_ %(bz ® W(@)

25 —
= ETHCY
3528 + 63(b ®b-W )

5
® ® 84 ©)
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