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Euler classique
o

I. Le systeme d’Euler incompressible “classique”

L’évolution d’un fluide parfait incompressible homogene est régie par

(E) dans (T_,Ty) x R?

otu +u - Vu + VII =0,
divu = 0.
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Euler classique
o

I. Le systeme d’Euler incompressible “classique”

L’évolution d’un fluide parfait incompressible homogene est régie par

(E)

otu +u - Vu + VII =0, d
dans (T-,T4+) xR

divu = 0.

Théoreme

Ewistence : Si la donnée initiale ug (t.q. divug = 0) appartient & un espace de
Banach X “raisonnable” inclus dans C%1 alors (E) admet une unique solution
locale (u, VII) dans L>°(] —T,T[; X).

Critére d’explosion: (si T < o00) :

T
° st / [[Vul|| oo dt < 0o alors la solution peut se prolonger au-dela de T;
0

o si l’espace X m’est pas “critique” alors on peut remplacer Vu par le
tourbillon w :=rotu dans le critére d’explosion.

Existence globale : en dimension deuz, on a T = +o00.
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Euler classique
o

I. Le systeme d’Euler incompressible “classique”

L’évolution d’un fluide parfait incompressible homogene est régie par

(E) dans (T_,Ty) x R?

otu +u - Vu + VII =0,
divu = 0.

Théoreme

Ewistence : Si la donnée initiale ug (t.q. divug = 0) appartient & un espace de
Banach X “raisonnable” inclus dans C%1 alors (E) admet une unique solution
locale (u, VII) dans L>°(] —T,T[; X).

Critére d’explosion: (si T < o00) :
T
° st / [[Vul|| oo dt < 0o alors la solution peut se prolonger au-dela de T;
0

o si l’espace X m’est pas “critique” alors on peut remplacer Vu par le
tourbillon w :=rotu dans le critére d’explosion.

Existence globale : en dimension deuz, on a T = +o00.

Exemples d’espaces X : espaces de Besov B;,,,(Rd) ou de Triebel-Lizorkin

dyq
F;VT(Rd) avec s > 14 d/p, espaces de Besov critiques B;l (RY).
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Euler classique
o

Le cas de la dimension deux

Propriété fondamentale : si d = 2, le tourbillon est transporté par le flot:
Otw +u-Vw = 0.

Donc toutes les normes L® de w sont constantes au cours de I’évolution, en
particulier la norme L°°. Cela donne l'existence globale (Wolibner 1930, Yudovich
1963).
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Euler classique
o

Le cas de la dimension deux

Propriété fondamentale : si d = 2, le tourbillon est transporté par le flot:

Otw +u-Vw = 0.

Donc toutes les normes L® de w sont constantes au cours de I’évolution, en
particulier la norme L°°. Cela donne l'existence globale (Wolibner 1930, Yudovich
1963).

Mais on a un tres mauvais controle des normes d’ordre élevé de w. Typiquement,

C
ut)]|x < Ce®e".
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Euler classique
o

Preuve de l'existence globale dans I'espace de Besov critique B ;(R?)

La loi de Biot-Savart permet de reconstruire le champ de vitesses a partir du
tourbillon. On a par exemple

lullp, | Slollze +lwlpo | sia<2.

Donc il s’agit essentiellement de borner w(t) dans BY_ .
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Euler classique
o

Preuve de l'existence globale dans I'espace de Besov critique B ;(R?)

La loi de Biot-Savart permet de reconstruire le champ de vitesses a partir du
tourbillon. On a par exemple

lullp, | Slollze +lwlpo | sia<2.

Donc il s’agit essentiellement de borner w(t) dans BY_ .

Si u est de divergence nulle, alors ||w(t)||Le = |lwol|La. Mais s’il s’agit d’estimer
la régularité, on a (typiquement)

lw@®lly < llwollye€ Jo IVullzes dr.

Raphadl Danchin  Temps de vie pour les fluides incompressibles



Euler classique
o

Preuve de l'existence globale dans I'espace de Besov critique B ;(R?)

La loi de Biot-Savart permet de reconstruire le champ de vitesses a partir du
tourbillon. On a par exemple

lullp, | Slollze +lwlpo | sia<2.

Donc il s’agit essentiellement de borner w(t) dans BY_ .

Si u est de divergence nulle, alors ||w(t)||Le = |lwol|La. Mais s’il s’agit d’estimer
la régularité, on a (typiquement)

lw@®lly < llwollye€ Jo IVullzes dr.

Observation de M. Vishik: si Y est un espace de Besov d’indice 0, on a

t
lo@)lly < llwolly (1 o [ Ivulz df).
0

La démonstration originale de M. Vishik repose sur une formule explicite pour
w(t) en fonction de wp et du flot de u. Mais on peut appliquer un argument
d’interpolation dynamique (T. Hmidi et S. Keraani) plus robuste.
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Euler classique
L]

Méthode d’interpolation dynamique (d’aprés T. Hmidi et S. Keraani)

Par linéarité, w = 3>~ w; avec
6zu)j +u - Vu}j =0, wj|t:0 = Ang.

Donc

H"J(t)HBgC RS lewj(t)llggo L= Z lAkw; () Lo
’ J ' .k
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Méthode d’interpolation dynamique (d’aprés T. Hmidi et S. Keraani)

Par linéarité, w =3, w; avec
8tw]- +u- VUJj =0, wj|t:0 = Ajw().

Donc

lw®lpo | < Z llw; o, | < Z |Agw; ()|l roe-
Pour N entier naturel fixé, on écrit

HwIIBgNS Z lAkw;llzee + Z lAkw;llLoe.
' li—k|<N li—k|>N

on sait que
llws (@)oo = [|Ajwoll oo
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Méthode d’interpolation dynamique (d’aprés T. Hmidi et S. Keraani)

Par linéarité, w = 3~ w; avec
6zu)j +u - Vu}j =0, wj|t:0 = Ajwo.
Donc
loOllag, , < lles Ol € 31Ol

Pour N entier naturel fixé, on écrit

lwllgo < lAkwjllee + |Arw;llzoe.
oo, 1
' li—k|<N lj—k|>N

La premiére somme peut étre majorée par C'N||w;||ro et I'on sait que
lwj ()|l Lo = ||Ajwol[ oo . Pour la deuxiéme somme, on utilise 'estimation

t
ij(f)H 41 < HA]'WOH 41 ecfo [[Vull oo dT,
B__? B__2

oo, 1 ool

En revenant & la définition de B° cela donne

0,1

ik
Apwi ()| < ck2i<JT) Awg Looecfot IVullpoe dr 4yec cr = 1.
j J
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Méthode d’interpolation dynamique (d’aprés T. Hmidi et S. Keraani)

Pour N entier naturel fixé, on écrit

lwligo | < S Arwille + > [[Akwjllzee.
T li—kIEN li—k|>N

La premiére somme peut étre majorée par C'N||w;|[ro et on sait que
lwj (t)||Loe = ||Ajwol[ oo . Pour la deuxiéme somme, on utilise I'estimation

C [V d
ij(t)HBi% SHA]’WOHBi%e Jo IVullpoo dr |

oco,1 co,1

En revenant & la définition de Bgo cela donne

1

lAkw; ()] < Ck2i<%k)“ﬁjwo||moecfg IVullzeedr avec > cp = 1.

Donc finalement

”w(t)”BO ) < CHUJOHBO ) <N+27N/2€C.[0t IVl f,00 d‘r>.
11 ne reste plus qu’a choisir N tel que C2-N/2¢¢ I3 1vullpee dr oy q pour trouver
t
Ol , < ooy, (1+€ [ IFulze ar).
oo, oo, 0
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Estimations globales pour Euler incompressible en dimension deux

@ On vient de voir que

ot
lo@®lgo | < llwollgo (1+C/O | Vullpoe dT).

@ D’apres la loi de Biot-Savart, si a < oo,

[[Vu

poo < Cllw

0 .
L"ﬂBoc'l

@ On a ||w(t)||re = ||wo|lLe tant que la solution est définie.
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Estimations globales pour Euler incompressible en dimension deux

@ On vient de voir que

ot
lo@®lgo | < llwollgo (1+C/O | Vullpoe dT).

@ D’apres la loi de Biot-Savart, si a < oo,

[[Vu

poo < Cllw

0 .
L"ﬂBoc'l

@ On a ||w(t)||re = ||wo|lLe tant que la solution est définie.
Donc

¢
Q(t) < Qo (1 + C/ QdT) avec Q) := llw(®)llLanpo_ -
0 =

Puis, par Gronwall,
Q(t) < Qe
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Estimations globales pour Euler incompressible en dimension deux

@ On vient de voir que

ot
lo@®lgo | < llwollgo (1+C/O | Vullpoe dT).

@ D’apres la loi de Biot-Savart, si a < oo,

[[Vu

poo < Cllw

0 .
L"ﬂBoo'l

@ On a ||w(t)||re = ||wo|lLe tant que la solution est définie.

Donc ‘
Q(t) < Qo (1 + C/ QdT) avec Q) := llw(®)llLanpo_ -
0 o

Puis, par Gronwall,
Q(t) < Qe

Ce résultat est-il robuste 777
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Fluides non homogénes
o

I1. Fluides incompressibles non visqueux et non homogenes

Le systéme d’Euler incompressible a densité variable s’écrit

Op+u-Vp=0,
(IE) p(Otu+u - Vu) + VII = 0,
divu = 0.
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Fluides non homogénes
o

I1. Fluides incompressibles non visqueux et non homogenes

Le systeme d’Euler incompressible & densité variable s’écrit

Op+u-Vp=0,
(IE) p(Oru 4+ u - Vu) + VII = 0,

divu = 0.
En gros, si inf pg > 0, on peut le résoudre localement dans les mémes espaces
fonctionnels que le systéme d’Euler incompressible homogeéne. Estimer la pression

présente cependant quelques difficultés supplémentaires car II vérifie une équation
elliptique a coefficients peu réguliers:

VII

div <7> = —div(u- Vu).
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Fluides non homogénes
o

I1. Fluides incompressibles non visqueux et non homogenes

Le systeme d’Euler incompressible & densité variable s’écrit
Op+u-Vp=0,
(IE) p(Oru+u - Vu) + VIL =0,

divu = 0.

Théoreme (D., Fanelli)

Soit X wun espace de Besov s’injectant dans C%1. Soit (po,up) dans X avec de
plus divug = 0 et ug € L2, et inf pg > 0. Alors il existe T > 0 tel que (IE) ait
une unique solution (p,w,VII) dans L>°(] —T,T[; X). De plus, si

T
[ (1Vulle + V1Tl ) e < oo
0 0,

alors la solution peut se prolonger au-dela de T.
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Fluides non homogénes
@O

A propos de ’existence locale

On suppose que (po,up) sont dans Béo’l et, de plus, ug € L? (pour simplifier).
Gérer la pression est la difficulté principale. Pour cela, on écrit
AIl = —pdiv (u - Vu) + VII - V log p.
Si x est une troncature spectrale basses fréquences, on a:
1911 g1, < IVGADID)zee + Cll(1d — X(D)ATI o
Donc

VT 5 S I9T2 + lodiv (u - Va)ll o +I9T1-Viogpllpo .
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Fluides non homogénes
@O

A propos de ’existence locale

On suppose que (po,up) sont dans Béo’l et, de plus, ug € L? (pour simplifier).
Gérer la pression est la difficulté principale. Pour cela, on écrit
AIl = —pdiv (u - Vu) + VII - V log p.
Si x est une troncature spectrale basses fréquences, on a:
1911 g1, < IVGADID)zee + Cll(1d — X(D)ATI o
Donc

VT 5 S I9T2 + lodiv (u - Va)ll o +I9T1-Viogpllpo .

Le terme vert contient encore VII mais est d’ordre inférieur. Par un argument
d’interpolation et lois de produits dans les Besov, on obtient

1915y, S 0+l YAV + gy -
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Fluides non homogénes
@O

A propos de ’existence locale

On suppose que (po,up) sont dans Béo’l et, de plus, ug € L? (pour simplifier).
Gérer la pression est la difficulté principale. Pour cela, on écrit
AIl = —pdiv (u - Vu) + VII - V log p.
Si x est une troncature spectrale basses fréquences, on a:
1911, < VOO pee + CIl(1d — x(D) AT o
Donc

VT 5 S I9T2 + lodiv (u - Va)ll o +I9T1-Viogpllpo .

Le terme vert contient encore VII mais est d’ordre inférieur. Par un argument
d’interpolation et lois de produits dans les Besov, on obtient

1915y, S 0+l YAV + gy -

Le terme ||VII||;2 est d’ordre inférieur et se majore simplement par

IVITliL2 < llpllzesllu- Vullgz < lpllzes[lullp2 || Vel Los -
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Fluides non homogénes
@O

A propos de ’existence locale

On suppose que (po,up) sont dans Béo’l et, de plus, ug € L? (pour simplifier).
Gérer la pression est la difficulté principale. Pour cela, on écrit
AIl = —pdiv (u - Vu) + VII - V log p.
Si x est une troncature spectrale basses fréquences, on a:
1911, < VOO pee + CIl(1d — x(D) AT o
Donc

VT 5 S I9T2 + lodiv (u - Va)ll o +I9T1-Viogpllpo .

Le terme vert contient encore VII mais est d’ordre inférieur. Par un argument
d’interpolation et lois de produits dans les Besov, on obtient

2
19Ty, , S (14 lelGe VT2 + el ).
Le terme ||VII||;2 est d’ordre inférieur et se majore simplement par
IVITliL2 < llpllzesllu- Vullgz < lpllzes[lullp2 || Vel Los -
L’égalité d’énergie standard pour Euler donne

IV e@u(®)llL2 = lvVrouoll2-

Les normes de p et de u dans B;o 1 peuvent se majorer a 'aide des estimations
)
a priori classiques pour les équations de transport.
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Fluides non homogénes
(o] J

A propos de ’existence locale

Un argument de changement d’échelle montre que si ug est de taille £ alors le
temps de vie est au moins en O(1/¢).

Mais la dimension deux ne semble pas meilleure.
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Fluides non homogénes
[ 1o

Le cas de la dimension deux

En dimension deux, le tourbillon vérifie
Otw~+u-Vw+ V(1/p) A VII = 0.
En dimension trois, on aurait

Orw~+u-Vw+V(1/p) A\VII =w - Vu.
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Fluides non homogénes
[ 1o

Le cas de la dimension deux

En dimension deux, le tourbillon vérifie
Otw~+u-Vw+ V(1/p) A VII = 0.
En dimension trois, on aurait

Orw~+u-Vw+V(1/p) A\VII =w - Vu.

La dimension deux est-elle “meilleure” que la dimension trois 777
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Fluides non homogénes
(] J

Le cas de la dimension deux

On considére un fluide faiblement non homogene (i.e. 1/pg =1+ by avec bg
petit) en dimension deux. On a donc

Otw +u - Vw+ Vb A VII =0,
otb+u-Vb=0.

Rappel : si bg = 0 alors la solution est globale.
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Fluides non homogénes

(] J
Le cas de la dimension deux

On considére un fluide faiblement non homogene (i.e. 1/pg =1+ by avec bg
petit) en dimension deux. On a donc

Otw +u-Vw+ Vb A VII =0,
otb+u-Vb=0.

Rappel : si bp = 0 alors la solution est globale.

1. Estimation a priori pour le tourbillon:

t t
1) el , <C(leollsg, +[ Wlloy 195y ar) (14 I9ullim ar).
2. Estimation a priori pour b:
't
®) 0Ol < ool oo [ lullps_, ar):
3. La pression vérifie

AIl = —div (u - Vu) — div (bVII).

Le terme vert peut étre absorbé si ||b]| 51 , < 1. Donc
o,
2
||VHHBéoJmL2 < H“HB;,lmz-
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Fluides non homogénes
(] J

Le cas de la dimension deux

1. Estimation a priori pour le tourbillon:

t t
W) le®lsy,, <0 (ool + [ Wlloy 19T, ar) (14 190l ar ).

2. Estimation a priori pour b:

t
@ 19Ol < ol exp [ lullpy_, ar):
3. La pression vérifie
AIl = —div (u - Vu) — div (bVII).
Le terme vert peut étre absorbé si Hb”Béo,l < 1. Donc
19001 e S Nl e
On injecte tout cela dans (1), et on utilise (2) et le fait que (cf Biot-Savart):
lellps | < ellzz +lellpg .

et I’égalité d’énergie. Cela donne:

t . , t
X(t) < c(xo +llbolip1_ / X2eC Jo Xdr dT) (1 + / XdT),
.1 Jo Jo
avee X (t) := |lullp2 + [lullp1_,
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Fluides non homogénes
(] J

Le cas de la dimension deux

On injecte tout cela dans (1), et on utilise (2) et le fait que (cf Biot-Savart):
lull g S lullgz + ol o,

et I’égalité d’énergie. Cela donne:

¢ Y , t
X(t)§C<X0+||bU||Bl [ ecn e dT) (1+/ XdT),
1 Jo 0

avec X (t) := ||ullp2 + HuHBéoJ'

Théoréme (D., Fanelli)

Si ||bol| g1 L est assez petit alors le temps de vie T* de la solution vérifie

*

> log log 5 .
luollp2npe_ Iboll 51,

Donc si ug est d’ordre 1 et by d’ordre €, le temps de vie est au moins en
loglog1/e.
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III. Systeme de Boussinesq non visqueux

Il s’agit de

Otv +v - Vo + VII = ey,
(B) dive =0,

00 +v-Vo =0.

o C’est un modele jouet pour les fluides géophysiques. Le terme vert traduit la
stratification.

o Similarité formelle entre Boussinesq 2D et Euler incompressible 3D
axisymétrique.
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III. Systeme de Boussinesq non visqueux

Il s’agit de

Otv +v - Vo + VII = ey,
(B) dive =0,

00 +v-Vo =0.

o C’est un modele jouet pour les fluides géophysiques. Le terme vert traduit la
stratification.

o Similarité formelle entre Boussinesq 2D et Euler incompressible 3D
axisymétrique.

Théoréme (Existence locale en dimension quelconque)

Soit (0p,v0) (avec divug = 0) dans un espace de Banach X dans lequel on sait
résoudre Euler incompressible. Alors (B) admet une unique solution locale en
temps a valeurs dans X, et l’on dispose de critéres d’explosion du type précédent.
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III. Systeme de Boussinesq non visqueux

Il s’agit de

Otv +v - Vo + VII = ey,
(B) dive =0,

00 +v-Vo =0.

o C’est un modele jouet pour les fluides géophysiques. Le terme vert traduit la
stratification.

o Similarité formelle entre Boussinesq 2D et Euler incompressible 3D
axisymétrique.

Théoréme (Existence locale en dimension quelconque)

Soit (0p,v0) (avec divug = 0) dans un espace de Banach X dans lequel on sait
résoudre Euler incompressible. Alors (B) admet une unique solution locale en
temps a valeurs dans X, et l’on dispose de critéres d’explosion du type précédent.

o Un argument de changement d’échelle montre que si 0y = O(£2) et
up = O(e) alors le temps de vie est minoré par O(s~1).

@ On remarque que 6 = 0 redonne Euler incompressible, et il y a donc existence
globale en dimension deux. Si 6 # 0, la dimension deux est-elle encore
meilleure ?
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Le cas de la dimension deux

Le tourbillon vérifie
Otw +v-Vw =010

alors qu’en dimension trois, il y aurait en plus w - Vv dans le membre de droite.
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Boussinesq
L]

Le cas de la dimension deux

Le tourbillon vérifie
Otw+v-Vw =010

alors qu’en dimension trois, il y aurait en plus w - Vv dans le membre de droite.

Donc

t t
o Olsg, e < (loollsg, nus+ [ 100sg roar) (14 [ 190l ar).
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Le cas de la dimension deux

Le tourbillon vérifie
Otw +v-Vw =010

alors qu’en dimension trois, il y aurait en plus w - Vv dans le membre de droite.

Donc

)

ot t
lw®lpo,  Ar2 < (IlwollBg&lmLﬁ/( 10161l go_ | 12 dv) <1+/0 Vo] Lo dT)
Par la loi de Biot-Savart,

Vol S IVellpo | S lwllpo, | nze-

Par les estimations classiques de transport,
Cf5lIvellgo  dr
HV@(t)HBgQ LNL2 < ||VGOHBQCJQL26 eool

Donc, en notant Q(t) := ||w(t)||L2mBgO’1,

t
(1) < c(nwuwougo lm,;ecaf(gw,,) (1+ / Qdf)-
0, |
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Le cas de la dimension deux

Par la loi de Biot-Savart,
AV o < ||V < .
IVl < U”B&J ~ ”"‘)HB&JOLZ

Par les estimations classiques de transport,

CliIVoligo dr
IVO@llgo 2 < IVO0llgo apee ~ Pr

Donc, en notant Q(t) := ||w(t)|| L2450 i
oo,

~ [T — t
Q(t)sc(szo+tuveoum lwa<’f&m)(1+ / QdT).
2, ;

D’otu la minoration suivante du temps de vie :

IleHisz”
00,1

T > - log log .
lwoll2ape " IV6ollgo_  Ar2

Si vg = O(1) et 6o = O(e), on obtient encore une borne inférieure en loglog1/e.
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Euler axisymétrique
o

IV. Le systeme d’Euler incompressible axisymétrique avec swirl

On s’intéresse aux solutions d’Euler incompressible 3D de la forme
w=u"(r,2)& +ul(r, 2)& + u(r,2)é,

avec (r,0,z) systeme de coordonnées cylindriques.
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Euler axisymétrique
o

IV. Le systeme d’Euler incompressible axisymétrique avec swirl

On s’intéresse aux solutions d’Euler incompressible 3D de la forme

w=u"(r,2)& +u(r, 2)€ + v (r, 2)é.

avec (r,0,z) systéme de coordonnées cylindriques.

Le vecteur tourbillon w s’écrit alors
w=-0u¢ + weé‘g + r7187-(ru9)é’z avec w? = d,u" — O,u”.

Les quantités ' := (ru?)? et ¢ :=r~'w? vérifient

(0¢ + u"0r +u*0,)L' =0
(O + u"0r +u*0:)C = %4621".
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Euler axisymétrique
o

IV. Le systeme d’Euler incompressible axisymétrique avec swirl

On s’intéresse aux solutions d’Euler incompressible 3D de la forme
u=u"(r,2)& +u’(r,2)& + u?(r, 2)é.

avec (r,0,z) systéme de coordonnées cylindriques.

Le vecteur tourbillon w s’écrit alors
w=—0u% + weé'g + Tﬁlar(rue)é'z avec w? = d,u" — Oru”.
Les quantités ' := (ru?)? et ¢ :=r'w’ vérifient
(O¢ + u"0r +u*0,)I =0,
{ (O + u"0r +u0:)C = %OZF.

T

Remarque

Dans le cas u? =0 (azisymétrique sans swirl) I’équation pour ¢ est la méme que
l’équation pour le tourbillon en dimension deuzx. Cela permet de démontrer
Uexistence globale (Ukhovskii- Yudovich, 1968).
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Euler axisymétrique
o

IV. Le systeme d’Euler incompressible axisymétrique avec swirl

On s’intéresse aux solutions d’Euler incompressible 3D de la forme
w=u"(r,2)& +u’(r,2)& + u*(r, 2)é.

avec (r,0,z) systéme de coordonnées cylindriques.

Le vecteur tourbillon w s’écrit alors
w=-8u%¢ + weé’g + r_lar(rue)é'z avec w? 1= 8u” — 9ru”

Les quantités ' := (ru?)? et ¢ :=r 'w’ vérifient

(O¢ + u"0r +u*0,)I =0,
(O +u"0r +u*02)¢ = r%BzF.

Cas général : Si 'on peut reconstruire (u”,u?) & partir de w? par une loi de type
Biot-Savart, le systeme vérifié par (T, () est le systéme de Boussinesq en
formulation tourbillon, au terme singulier 1/7* prés.
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IV. Le systeme d’Euler incompressible axisymétrique avec swirl

On s’intéresse aux solutions d’Euler incompressible 3D de la forme
u=u"(r,2)& +u’(r,2)& + u*(r, 2)é.

avec (r,0,z) systéme de coordonnées cylindriques.
Le vecteur tourbillon w s’écrit alors
w=—-0u% + weé‘g + 7"7187»(7”[1/9)5; avec w? = d,u" — Oru”.
Les quantités ' := (ru?)? et ¢ :=r~'w? vérifient
(O¢ + u"0r +u*0)L =0,
{ (O +u" 0y +ud.)¢ = L 0.T.

r

Cas général : Si 'on peut reconstruire (u”,u?) & partir de w? par une loi de type
Biot-Savart, le systéme vérifié par (I, () est le systéme de Boussinesq en
formulation tourbillon, au terme singulier 1/7* prés.

Résultat préliminaire : si I’on considere Euler 3D axisymétrique dans un cylindre
creux {(r,0,2) t.q. 0 <r_ <r <ry} alors on a les mémes bornes inférieures pour
le temps de vie, que pour le systeme de Boussinesq:

T* > cloglogl/e si (o =0O(1) et T'op=0O(e).
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Problemes ouverts

@ A-t-on encore la méme borne inférieure pour Euler 3D axisymétrique dans un
domaine axisymétrique contenant ’axe 7

e Optimalité de la borne inférieure en loglog1/e pour les systémes étudiés ?
Dans cet exposé, nous n’avons absolument pas utilisé la structure de
Vb A VII ou de d16...
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