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Figure 12 : Bulle torique faite par un dauphin
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Figure 4 : Photographies de tornades



o Dornaine d'étude :

Ecoulements rotationnels laminaires

incompressibles et Re>> I
4+

i+ÿ gradi = -gradP +vA,ÿ
p

' Le charulp de Vorticite : d = ïol(ÿ)

eô
-+ 

ÿ grad 6 = çfr grad ÿ + v A,ôdt

ÿ(x) - s;od(ç(x))

vitesse potentielle + vitesse induite
A a-o CL et CI

+ #lll-,îti:i*''r,'" lr-xl

e

CI (t - 0)
d (I,r = 0)
ÿ (*,t = 0) ?

vorricite)*',liËnffée

CI (r)?

ô {*", r) ?

ÿ (ï,r) ?
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. [Jne Tornade :

non visqueux : Rankine

v (r)

(t)

-r2

visqueux : Burger
at (r)

v (r)
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. Anneaux et filaments de

faibles /.
epalsseur :

Anneau tourbillon

fibre centrale
Xts, /)

Filament tourbillon

fibre centrale
Xts,/)

Faible épaisseur : vorticité concentrée
approche analytique

Problème : Evolution ? Interactions?
Stabilité ? 7
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c {,Jtilité de leur étude

o Simulation }.{umérique Directe d'une turbulence

Champ de vorticité Rez N 77

Méthodes numériques :

épaisseur non fine
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pas de particule de vorticité



o Réferences bibliographiques :

Evolution de filaments fins

o Etude d'anneaux circulaires :

Kelvin (1867) , Hicks(l884), Dyson(1893),
Lamb(1906), Saffman (1970), Fraenkel (70)
Fukumoto (1997)

. Etude d'anneaux non circulaires :
Méthodes asymptoîiques :

Levi-Civita (1932), V/idnall ( I97l),
Moore (1972), Ting(1978 , Fukumoto(l99l),
Klein (1991 , 1995)

Méthocles de 'cottpl{re ' : (cut-rl/)

JJ.Thomson 1883, Hama-Burger 62, Crow 70

Levy 28, Rosenhead 30, Parks 70, Saffman
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Reste t'il encore des choses à
Etudier ?

1) L'équation d'évolution :

Comprendre le DAR

= Calcul formel

Calcul rigoureux des intégrales singulières

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

o Le filet tourbillon droit

{

ôÈfâi

+f
A1

-v
_>

B-{
-r

v(o) - ÿu(o)

v(A)-v(B)- +\ '/ 2lrL
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ÿu(i) -o(v):
.>

Deux longueurs :

6 - o(4) 6.
L-T lf/ -o(tr) 

avec ,, =s<<1

Re-+--#A>>l q =o(l)ou a =û

vsriable extérieure : îF variable intérieure :T-r I e
:

ÿ - X+ ÿ DAR: couche limite
v(V,)

8=6le-

o

x- ÿr{X)
T2



Coordinates
Fila ment

X - X(s, ü)

K : curvature

Local coordinates

M(r, g, s) ("r, er, t)

x - OM - X(r, ü) * re" (g, t,t)

Figu re 2: The central cu rve C and the local co-ordinates
of the scroll filament

-.Typeset by FoilT[X - 4

and geometry

torsion

(t, n, b)

X(t, t



o Limite du champ de vitesse sur le
filet tourbillon

l-.'t

ÿ(x) = *1ï(s 
) n (r - x-(s ))rr'

"r c lr-X(t')l'+ trst Ix = ')" :) singularité en s =r:0

V(r -+

avec A

r+A à(s'-s) lrfixé

K* 
Oocos( 

p)0 + A + O(r ln r)

I

K(s)b(s) ,

t=t-"tt

6

(s

,],

X,
-î
1:

)l

à s'-s fixé

6 + K [,r{-anl r

I

(s)n(X(s)-
l*r
lx(s) - x(s
I

T4



. Les échelles

ô-0
(D

Deux longueurs :

ô - o(ô.)
Rr,SrL=O(lr)

Re:+=iæ>>r

fibre centrale
Xt s,t)

6^
avec -c : a<< I

lc

a = O(l)ava -0

a

ÿ-X+ÿ ÿ =ul+v6 +wi

a

x- ?
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o Limites extérieure et intérieure

problème extérieur

s+0à r fixé:
limite exîërieure

- Développement extérieur :

ÿ'ut =ÿo'l(0) (r,s,t)+ t ÿrur(l) (r,p,s,t)+...

- Développement intérieur :

çinn = s-ririnnro, (i,s,t)+ çinn ',(i,g,s,t)+.
- Développement fibre :

X(r, t , e) = X(o) 1s, t) + e X(') (r, t)+...
a

x

problème intérieur

s+0à 7-rle fixé:
limite inrérieure

aa

x,ÿinn ): 
"f ( ÿinn * ? I6



r EDP:
çinn = s-ririnn 

o, 
(r, s,t) + çinn', ( V,g,s,t)+...

Les équations de Navier Stokes * Cons. Masse

rnnU) v -uf +v0 +wi(V,ç,s,t)ÿ

Maple

. Conditions aux limites en

çinnt" (v - o,g,s,t) = o

o Conditions aux limites en r= *

çinn'r(i+û,g,s,f) ?

La loi de raccord :

X+V + oo, ersrt)

iout = ÿoutp)

r -0

a
irn

(r

(r,s,t) + t

üf-ÿ (r

ÿ oul(o)

+0 Q,s,t)

(r,e,s,t)+...

=t rr+0 t7



. Résolution des équations :

iinnt"(i,g,s,t) ÿ =tti+v6 +wi

Séries de Fourier :

ÿ(') (i ,g,s,t) = v[i) (V ,s,t) +f .or (nç)vll f, ,s, /)
n

+ | sin (nç)v$<r,s,t)
n

axisymétrique
en cos(ncp)

en sin(ng)
des Equations d'Ordre iPartie

o Partie axisymétrique :

ordre i:l =) Equations de compatibilité

,,!o)-*,!o)-0 =) satisfaites

Ordre i:2 :+ y(0) 1ry(0)
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. Anneau similaire
S(/) est la longueur de I'anneau

Ln
^\ZfiT

-e
-(;) ')

v(o) =

ÿ(o) (V,t)

(0)w,/=, mg
oL

îTÔ

I
I
I
I
I

6 tt) - (?)''' (6' (t -o) + 4 a' 
IY 

o,)'''
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Partie cos (ç) et sin(p ) à l'ordre i:l :

CL enV=0:

en

CL en

Limite oo (Inté.Singu.)

o

o

ldentificaticn *

N
V-*
7-+

a

x
(0)

rKro) (,s, /)
(s, r) - o *

[- t" s + C,(t) + C*(/)]Ë(o)+
4n

8.
o

-A*(4.1)l

Partie efi co s (n q) et

CL en V-o

sin(na) à 1'ordre i:l:
CL en V-*
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t Limite intérieure dans B&S

ÿ(ï, t,e): *ffJô(x"r:') 
a' (t - r')rr'

li-rl
E+0à

t-0=

v
r:lfixé

t
I

S ingularité en s - s

s-+0 à s'-s fixé f'-)0 à (s'-s ) I c fixé

l*(i,e,s,e)=: 
#-torf 

,r,rùr'Ai'ari B&s 2D

' K 
tr,, §-rl Ë + Âr"l + ff{-'o)(;' ,*,,ùi'fri a,p+

4nL € J se*isr
+ û{elne)

i + æ =+ tr(i+æ, e,s,s) CLen æ 22



t Recherche d'un ordre Supérieur :

Maple But : cohérence

-Partie axisymétrique :

Ordre i4 + y(o) ,ry(o)

Hypothèses ! v"(t) indépendant de s

âw[D (i,s,t) " (o)

ôs --o +a(s)6(o)

aYec a(s) = ii 'o' ,c(o)

Ordre t:3 + u[Ù *[r)

- Partie en cos (ç) Êt s in(ç) à l'ordre i:2:
:+ Xf'l = f t3(r) ,ÿ,nn)

=> Equations de compatibilité
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rmoâe il:3
^ ote a:t{
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2 Oscillations d'un anneau
circulaire perturbé

.rn o.le 
^

ffitq"a*â*

Calcul

ï*m*rsf x* r§ =rsr": #rÏsr*ra:aLâ

de la Stabilité de l'anneau :

o{&

il § §"il [_E § [â l l"# :

JJ.Thomson 1882- V/idn all 73

lrtrotre travail:
. Complément de l'étude de Widnall :

partie stable oscillante
. Cas Visqueux et Yitesse axiale
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# Peri*d* cl't:scillatit:n ,Su snüdr n.
T-r"rry/

V -ln(8 te)-uz+ A-zftG A- -0.058
n 2 3 4

s 6(n)

s o(n)

6.66

-7

20.9

21.33

43.ï23

- 43.8

. C*mpmraâ§{trï n'

m=2 )rs

T
18

16

14

12

10

I

6

4

2

0

_4,

-3
-4
-5
V
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Les méthodes de Coupure
et leur iustification

JJ.Thomson 1883 a
a

o

X = ÿoio*(l)

Burger :

,

x-
tl't'^(r-_rir,

/ l*-xl
4n

(JJ.Thomson I 883,Hama-Burger 62,Cro1M 7 t)
27



Rosenhead :

i: *ï
(Levy 2 S,Rosenhead 3 O,Parks T0,Saffinan

72-e2)

Autres :

CHOIX l-e Bon choix ?
28



"Justification des méthodes de Coupure
I

I - 0 =+ singularité en ,s - ,s

l:0 à s' fixé

Identification : Cut-off ê
l:0 à (s'-s )/ I fixé

Equation Asymp.

l-t exp(N-CuU)-C*(t))

Nom de la méthode de cut-off N
Burger l-lî2
Thomson 112
Kosenhead 0
\rEMI 0
VEI[,.{2 l-0.009122-kû

I - s" (s)o(s)

29



4 Le filament droit

. Période d'oscillation d'un filament droit :

8n2
L - 

lor(v 
+)-r-r*rl

tr - A-tll+tn2f e-zrfi A- -0.058

X(x, t,d) 2e <<d <<l

io
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ü Stabilite de deux filaments parallèles :

Nf:-'.
-r-irj*""r'-I. r' -/'r*.!-{

ü
I
,
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C.o u, (? à

1

Uk

I\J

V32

k10

0

stable

,/" \7 
instablè

stable
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Perspectives

I.{ous avons aussi traité :

étirement ? patamétrage fibre sentrale,

écoulement potentietr, terrnes ln, Klein et Majda

qetpasü

. Ordres supérieurs

anneau circulaire Fukumoto (1997)

L'Helicité et son évolution :

Moffatt t1969), Ricca (1ç92)

Variation axiale ou Non Axisymétrique :

r t*t
Tg

x(qr)

Lundgren (1989-1982) 33
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. CLI et Ondes courtss :

Tsai et V/idnall {1977)

. Eclatement Tourbillonnaire :

Leibovich( 1986), Sychey( I gg3 ),Schm itz(l996)

. Turbulencg ....

§
§:-

t

o(e)

Code Maple : déjà écrit 34





36


