
Modèle de tornade

On décrit une tornade de rayon a par un écoulement incompressible à symétrie cylin-

drique autour de l’axe (Oz). Le champ de vitesses est de la forme :

−→v = vθ(r)
−→uθ avec :

−→
rot(−→v ) =

{
2ω0

−→uz pour r ≤ a
−→
0 pour r > a

Formulaire : en coordonnées cylindriques
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1) L’écoulement est-il incompressible ?

2) Établir le profil de vitesse vθ(r). À quelle distance du centre de la tornade cette

vitesse est-elle maximale ?

3) Calculer le potentiel de l’écoulement à l’extérieur du cœur (r > a). Quelle est la

forme des équipotentielles ?

4) Déterminer l’accélération particulaire
−→a . L’exprimer sous la forme :

−→a = −−−→
grad(B)

oùB est à exprimer en fonction de ω0, a et r.

C
o
rr
e
cti

o
n

Nicolas Perrissin | 2024/2025 | MPSI, J.B. Corot, Savigny-sur-Orge Une question ? Un soucis de QRCode ? � nicolasperrissin@gmail.com

https://nicolas-perrissin.fr/Documents/CorrectionsColles/Modele_de_tornade.pdf


Correction

1) On a immédiatement div(−→v ) = 0 donc l’écoulement est incompressible.

2) On a :

−→
rot(−→v ) =

1

r

d (rvθ)

dr
−→uz =

{
2ω0

−→uz pour r ≤ a
−→
0 pour r > a

Ainsi, pour r ≤ a :

d (rvθ)

dr
= 2ω0r ⇒ rvθ = ω0r

2 + cte′ ⇒ vθ = ω0r +
cte′

r

Or, la vitesse ne peut pas diverger en r = 0, donc cte′ = 0.

De plus, pour r > a :

d (rvθ)

dr
= 0 ⇒ rvθ = cte ⇒ vθ =

cte

r

Or par continuité de la vitesse en r = a, on a :

ω0a =
cte

a
⇒ cte = ω0a

2

Bilan :

−→v =


ω0r

−→uθ pour r ≤ a

ω0a
2

r
−→uθ pour r > a

La vitesse est maximale en r = a.

3) Pour r > a, on cherche φ tel que :

−→v =
−−→
grad(φ) ⇒ ω0a

2

r
=

1

r

dφ
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⇒ φ = ω0a

2θ

Les équipotentielles sont les courbes à θ = cte : il s’agit de demi-droites passant par

l’origine.

4) On a :

−→a =
∂−→v
∂t︸︷︷︸
=

−→
0

+
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r
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∂θ
= −
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r
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En effet,
−→uθ ne dépend que de la variable θ, pas de la variable t.

−→uθ = cos(θ)−→uy − sin(θ)−→ux

Bilan :

−→a =


−ω2

0r
−→ur pour r ≤ a

−ω2
0a

4

r3
−→ur pour r > a

On a bien :

−→a = −−−→
grad(B) avec : B =


1

2
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