Modele de tornade

On décrit une tornade de rayon a par un écoulement incompressible a symétrie cylin-
drique autour de I'axe (Oz). Le champ de vitesses est de la forme :

i = vp(7) Uy avec: 6{(7) :{ _°>J07z pour r<a

0 pour 7 >a

Formulaire : en coordonnées cylindriques

sy = QA 104 04

or T+;% 0+8z

r Or r 00 + 0z

div(X) _ 1 9 (rAr) n 1 04y O0A,

r 00 0z 0z or T or 00

1) Uécoulement est-il incompressible ?

2) Etablir le profil de vitesse vy(r). A quelle distance du centre de la tornade cette
vitesse est-elle maximale ?

3) Calculer le potentiel de I'écoulement a I'extérieur du cceur (r > a). Quelle est la
forme des équipotentielles ?

4) Déterminer l'accélération particulaire . Lexprimer sous la forme :
—
@ = —grad(B)

ou B est a exprimer en fonction de wy, a et r.
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En effet, 79 ne dépend que de la variable 6, pas de la variable t.

Uy = cos(6) Uy, — sin() Uy

Correction
1) On a immédiatement div(?) = (0 donc I'écoulement est incompressible.
2)Ona: . Bilan :
1d our 7 <
oh(7) = L i)y _ f 2otz pour w<a
r dr 0 pour r>a
Ainsi, pourr < a:
On a bien:
d (rvg) 9 , cte! nabien
d =2wor = TV =wor" +ctee = V9 = wor + —
T r

Or, la vitesse ne peut pas diverger en r = 0, donc cte’ = 0.
De plus, pourr > a:

d t
(rve) =0 = rvyg=cte = e
dr r

Or par continuité de la vitesse enr = a,on a :

cte 9
wga = — = cte = wpa
a
Bilan :
worﬁg pour r<a
v = 9
woa
79 pour 1 >a

La vitesse est maximale en r = a.
3) Pour r > a, on cherche ¢ tel que :

na® _ 1 do
r o rdf

7 =grad(¢) =

¢ = woa’0

Les équipotentielles sont les courbes a # = cte : il s'agit de demi-droites passant par
I'origine.

4)0Ona:
o — vg OV 02 O, v?
@ = ot —i_(7 grad)7 r 00 r 00 ro
-0
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—w%rﬁr pour r<a
-
@ = w%a4
——3 7T pour 7 >a
r
L oo
5”07“ pour r<a
—grad(B) avec: B = gt
oa
) pour 7 >a
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