
Contents

List of Figures xi

Preface xvii

1 An introduction to atmospheric vortices and vortex dynamics 1

1.1 Atmospheric vortices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Tornado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.1.2 Waterspouts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.3 Dust devil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.4 Hurricane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.1.5 Supercell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.1.6 Mesocyclone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.1.7 Thunderstorm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2 Vortex dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2.1 General analysis of fluid motion . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2.2 Vorticity vector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.2.3 Circulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.2.4 Conservation of angular momentum . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.2.5 Hydrostatic and gradient wind balance . . . . . . . . . . . . . 16

2 Literature on atmospheric vortices 19

2.1 Analytical models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.1.1 Dust devils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.1.2 Tornado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.1.3 Boundary layer dynamics of mature hurricane . . . . . . . . . 29

2.2 Laboratory models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3 Numerical models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

vii



Contents viii

3 Fundamental characteristics governing dynamics of whirlwinds: Ap-
plication to dust devils 37

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2 Mathematical formulation of the problem . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2.1 The physical model of whirlwind vortex . . . . . . . . . . . . . 43

3.2.2 Mathematical model of whirlwind vortex . . . . . . . . . . . . 46

3.3 Discussions and physical interpretations . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.3.1 Axial velocity vs. radius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.3.2 Azimuthal velocity vs. radius . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.3.3 Pressure vs. radius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4 Exploration of the genesis of whirlwinds: Application to dust devils 69

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.2 Mathematical formulation of the problem . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.2.1 The physical model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.2.2 Mathematical model of whirlwind vortex . . . . . . . . . . . . 76

4.2.3 Estimation of radial velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.2.4 Estimation of axial velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.2.5 Estimation of azimuthal velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.2.6 Vorticity vector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.2.7 Radial pressure gradient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.2.8 Streamlines and path lines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.3 Results and discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.3.1 Radial velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.3.2 Azimuthal velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.3.3 Axial velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.3.4 Pressure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5 Exact solutions for unsteady axisymmetric flow dynamics of atmo-
spheric vortices 97

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.2 Mathematical model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.2.1 Formulation of the problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.2.2 Evaluation of A(t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.2.3 Determination of azimuthal velocity for inviscid flows . . . . . 103

5.2.4 Determination of azimuthal velocity for viscous flows . . . . . 106

5.3 Results and discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119



Contents ix

6 A generalized viscous model governing tornado dynamics: An exact
solution 121

6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.2 The physical model and mathematical formulation . . . . . . . . . . 126

6.2.1 Radial velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.2.2 Vertical velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

6.2.3 Azimuthal velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

6.2.3.1 Inviscid flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

6.2.3.2 Viscous flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

6.2.4 Pressure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

6.2.4.1 Inviscid flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

6.2.4.2 The buoyancy field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

6.2.4.3 Determination of pressure for viscous flow . . . . . . 136

6.3 Results and discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

6.3.1 Radial component of velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

6.3.2 Vertical component of velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

6.3.3 Azimuthal component of velocity . . . . . . . . . . . . . . . . 141

6.3.4 Pressure distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

6.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

7 A general viscous model for tropical cyclonic winds 151

7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

7.2 Mathematical formulation of the problem . . . . . . . . . . . . . . . . 154

7.2.1 The physical model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

7.2.2 Mathematical model of cyclonic vortex . . . . . . . . . . . . . 156

7.2.3 Analytical solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

7.2.3.1 Solution for the region 1 . . . . . . . . . . . . . . . . 160

7.2.3.2 Solution for the region 2 . . . . . . . . . . . . . . . . 166

7.3 Results and discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

7.3.1 Analysis of the solution in the region 1 . . . . . . . . . . . . . 169

7.3.1.1 Azimuthal velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

7.3.1.2 Vertical pressure distribution . . . . . . . . . . . . . 172

7.3.2 Analysis of the solution in the region 2 . . . . . . . . . . . . . 173

7.3.3 Pressure deficit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

7.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

Conclusions and further scope of research 183

Reference 189

List of publications 205


