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Figure 12 : Bulle torique faite par un dauphin

Figure 4 : Photographies de tornades



e Domaine d’étude :

Ecoulements rotationnels laminaires
incompressibles et Re>>1

é—‘i+vgmdv = —grad£+ VAV
Ot P
divv =20

* Le champ de Vorticité : & = rot(v)

70

_0”—;+ngdm ®gradv+vA®

P~ A 1 & A(X=%X),
V(%) = grad(p(X))  + EJ-” I dx

vitesse potentielle + vitesse induite

Agp=0 CL et CI
Q (1= 0) 20
o (X, =0) o (X,7)?
V(X,6=0)7? v (X,1)?
aelec 5

Vorticité)concentrée



Une Tornade :
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* Annecaux et filaments de
faibles €paisseur :

Anneau tourbillon

| fibre centrale
X(s,t)

- ﬁbl;e centrale
X(s,1)

Faible épaisseur : vorticité concentrée

approche analytique
Probléme : Evolution ? Interactions?
Stabilité ? 7

Voekicehe o,c'.c/e_



Champ de vorticité @ Re; = 77

* Méthodes numériques :
¢paisseur non fine

pas de particule de vorticité



* Reéférences bibliographiques :
Evolution de filaments fins

o Ftude d’anneaux circulaires :

Kelvin (1867) , Hicks(1884), Dyson(1893),
Lamb(1906), Saffman (1970), Fraenkel (70)
Fukumoto (1997)

* Etude d’anneaux non circulaires :
— Méthodes asymptotiques -
Levi-Civita (1932), Widnall (1971),
Moore (1972), Ting(1978), Fukumoto(1991),
Klein(1991,1995)

— Méthodes de ‘coupure’ : (cut~—0ﬁ)
JJ.Thomson 1883, Hama-Burger 62, Crow 70

Levy 28, Rosenhead 30, Parks 70, Saffman
72-92,...



Reste t’1l encore des choses a
Etudier ?

1) L’équation d’évolution :
Comprendre le DAR
— Calcul formel
Calcul rigoureux des intégrales singuliéres
2) Oscillations d’un anneau circulaire
3) Justifier les méthodes de Coupure

4) Oscillations de filaments droits

Conclusion et Perspectives
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1 Equation d’évolution
des filaments tourbillons

e [ e filet tourbillon droit
Vi (X) 5
—_—

—_>
_—>
__>

o=I07 v(0)=v,(0)
+I'
A @
| :
L > WA)=¥B)= —
27l
B 11



—>

Vp(X)=0(V) — »

Deux longueurs :
0 =0(o,) S,
avec —=¢<<1
L=T/V=0(,)

C

Re=L=_L 551 a=0Moua=0

variable extérieure : r variable intérieure :¥=r/ ¢

&
v=X+V DAR : couche limite
v(r,t) AI"
; 5=6/¢=A4aTa’t
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Coordinates and geometry
Filament

X = X(s, 1) T : torsion
K : curvature (t,n,b)

Local coordinates
M(r, ¢, s) (eraecpyt)

x = OM = X(s,t) + re.(¢, s, t)

Figure 2: The central curve C and the local co-ordinates
of the scroll filament

- Typeset by FoilTEX -



* Limite du champ de vitesse sur le
filet tourbillon

)= J'r(s)/\(x X(s))
%=X

X = X(s) , . ;
= Singularité ens = s

M+ 4+‘ M+

r—0 as-s fixé r—0a(s-s)/rfixé

1 K S . K o - -
V(ir—> 0)=—=~0+ —[ln——~ l}b +—=cos(¢)0+ A+ O(rinr)
2nr 4 4 4r

”C(é ) A (X(s) - X(s) K(S)B(S‘)d'
3 A

t

avec A = |
C s —

]xm X(s')
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e [ es échelles

y fibre centrale
X(s,1)

Deux longueurs : 5
0=00c) avec t=g<<1

R,S,L=0(l,) Le
Re=r‘7=~2—2alg >>1 a=0(1)oua=0
v=X+V V = ufF +v0 + wt

X=27
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* [.1imites extérieure et intérieure

!

probleme extérieur probleme intérieur
e—>0ar fixé: e—=>0a 7=r/e fixé:
limite extérieure limite intérieure

- Développement extérieur :

(0)
VOl = 9o (pLs ) + & "O”’ (r Q,8,1)+...

- Développement intérieur :

. . (0) _ (1) _
V7 = e_lV"m( )(r,s,t)+ an( )(r,(o,s,t)+...
- Développement fibre :

X(s,t,6) = XO(s,1)+ & XD (s,6)+...

—

X=f(X,vinm) vinm = 9 16



e EDP:

iy o (0) (1) _
vinn = g Igmn T Gos )y + VI (k0,8 0) .
Les équations de Navier Stokes + Cons. Masse

Vi””(i) (r,0,s,1) V =uf +v0 + wt
Maple
e Conditions aux limites en r=0
vinn') (7 2 0,0.5.6) = 0
e Conditions aux limites en 7=«
(i)

VI (r > o,0,s,1) 2

[LLa lo1 de raccord :
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V"m (r 0,s,1) V=uf+v0+wt
Séries de Fourier :

v (7, 0,s,1) = v (r,5,0) + Zcos(nqo)v(’)(r;s,t)

- Z s1n(ngo)v(’)(r,s,t)

axisymeétrique
Partie |en cos(n9) | des Equations d’Ordre i
en sin(ne)

* Partie axisymétrique :
Ordre i=1 = Equations de compatibilité

v =w® =0 = satisfaites

Ordre i=2 = p(0) wl?)

18



e Anneau similaire

S(?) est la longueur de I'anneau
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1 a ’ardre =1 -
. Paﬁ"”&é@ en cos(e) et sin(e) dg @Edﬁsﬁ@ =

CLenr=0:

ADb
N\ N \
O\ N \\
‘l’ \
S
/ * \\ \&
[
v/
Y] ’
{/l“
4
L/ /
s / /
f:///,/(
[ ]
CLeny=o : X N

[dentification =
Limite » - « (Inté.Singu.)

X =Q° —[-Ine+C,(¢)+C,(1)]
X (5,6)=Q" + - | 1

Q' =A-(Ae?)7

* Partie en cos(ng) et sin(ne) 3 ’ordre =1 :

r=0 CLen r=ow
CL en r .







¥

e [.imite intérieure dans B&S

V(®1,8) = i!ffa’(i"’l;g_)Ag”‘i'>dx'

al

'\_— r had F 4
c—>0ar=— fixé
£

H

& =0= Singularité ens =s

+

£—>0 a s-sfixé >0 a(s-s)/e fixé
V", ps,6)= f H@“’(r 2 sl)f drdp  B&S 2D
&
+ %glz 5--; b+ A(s) + HF( O g, s)}f dr dip
e ‘? Section
+ O(¢ln a—:}

r—> o = Vi""(;—)oo,qo,s,g) CLen o 22



b

* Recherche d’un ordre Supérieur :
Maple But : cohérence

-Partie axisymétrique :

Ordre =2 — (00 (0)

= Equations de compatibilité

Hypothéses :  v.!)  indépendant de s

D o (0)
aowy’(r,s,t) ——6  +a(s)c®
os
o (0) "
avec a(s)=S /8O

Ol‘dI' C l=3 — 1% ( ! } W ( 1 )
c C

- Partie en cos(¢) etsin(¢) a1’ordre =2 -

L
s XH} = f ( X( _1}??';5;?1? )
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mode N =3 mode A=Y



-2 Oscillations d’un anneau
circulaire perturbé

g ® ; g i # ] ®

L 4 § H B | .
fd 0 B R e S E € 9% /770 £ € %S ' | 2 § SN ‘B o aPaTal b ' k a T E E E £ % 9%

el | PR £ § T T RLATRT YT 7Y 2Ea PReaRaVT2E28 B 'SR B AR REEPE & af™)

3 % ' SESE BEELR 7% 48 & £ BEE SEREERE #5 5 5 s 5 & SETeRE R

i § A S B W g = 2 S &.r & ¥ &, W | g 3 g5 5 g 3 E W & & & 8 5 g B . L4 & & - 8 %, o

B G Sl VB B A A A B % G4 LE Y - et i 2 o i 884 & W A Bl ' A B W' A § G0 8 4 W Py

Calcul de la Stabilité de I’anneau :

JJ.Thomson 1882- Widnall 73
Notre travail :

* Complément de I’étude de Widnall :
partie stable oscillante

¢ Cas Visqueux et Vitesse axiale
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e Période d’oscillation du mode » :

T=872R2 / \/[nzr’?’ —g g(n)[(nz—l)ﬁ +g,(n)

« Comparaison .

T
18

16 |
141

12

10

V =In(8/)-1/2+4-2m3 A=-0058
n 2 3 4
gg(n) | 6.66 | 20.8 | 43.123

g, (n) -7 | -21.33(-43.8
m= 2 DAY

)

S S

o

35 4

55

(SRS
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3

Les méthodes de Coupure
et leur justification

— JJ. Thomson 1883 :

_|_
KON

;’f ’ R‘&, -
4 \ ¥, =
5 X = Vpirac ()
\ /
\ /
\\ ///
—  Burger
21 %
g
f N
;g M LR 5 _; :
;"! ~ I T A (i —X )
- X= ym 7 as
\ / ] li e B ‘
\ ) /
. — // a

(JJ.Thomson 1883,Hama-Burger 62,Crow 70)
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— Rosenhead :

© T TAGE-X)

-~ T AN X—X '

X A J‘a_:z 237298
EO((X X) +[7)

(Levy 28,Rosenhead 30,Parks 70,Saffman

72-92)
— Autres :

5
loupe

)ds

avec f(r) ——> 1 quand r —>

CHOIX I=¢ Bon choix ?
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T T é | 'S 1 x §% T £ ¥ T
AR E R SERTAYIE i P

8 8 4 . I & p £ E & 3 3
JUUDSLILIV AL Jii § LWy i I v LA 18N

[ = 0= singularité ens =s

w

=0 as’ fixé

M+

1=0 & (s>-s )/ 1 fixé

Identification : Cut-off <> Equation Asymp.
l=¢ exp(N-C,(1)- (1))

Nom de la méthode de cut-off

N

Burger 1-1n2
Thomson 1/2
Rosenhead 0
VEMI 0
VEM?2 1-0.009122-1n2

[=5.(s)o(s)
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4 Le filament droit

e Période d'oscillation d’un filament droit :

- s ~f2(/ , x
//O(d) 4> 0 9
._..\\\\ (—\ ,/t 0}41_;‘\\\:-- ",/"‘”’
— o)
T = ?”2
k2(17+2—y—1nk)|
7 = A-1/2+1n2/s—2m3 A=-0058
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Perspectives

* Nous avons aussi traité :
étirement , paramétrage fibre centrale,
écoulement potentiel, termes In, Klein et Majda
¢ et pas 0

 Ordres supérieurs
anneau circulaire  Fukumoto (1997)

e [ ’Helicité et son évolution :
Moffatt (1969), Ricca (1992)

e Variation axiale ou Non Axisymétrique :

Lundgren (1989-1982) 33



 CLI et Ondes courtes :
O(e)

t O(¢)
LTS

ZON DN
v X(s,1)

Tsa1 et Widnall (1977)

W |
I
™ | o

 Eclatement Tourbillonnaire :

Leibovich(1986), Sychev(1993),Schmitz(1996)

e Turbulence. ....

Code Maple : déja écrit 34
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