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dans une tornade.
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Introduction
Extracteur

Cavité 
(tourbillon)

H=50cm

D=1m20
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Comment interagit un tourbillon avec 
son environnement dans le cadre 
d’une expérience de laboratoire ?
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I. Description du tourbillon

1) Profil des vitesses

2) Difficultés expérimentales pour mesurer les 
vitesses

3) Solutions envisagées et résultats
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Rotation solide : zone de la cavité où la vitesse 
ortho radiale est proportionnelle à r 
Rotation fluide : zone de la cavité où la vitesse 
ortho radiale est proportionnelle à 1/r

1) Profil des vitesses tangentielles

𝑢𝑟
𝑢𝜃

𝑢𝑧



Analogies :

Magnétostatique Mécanique

Champ 𝐵 Vitesse Ԧ𝑣

𝜇0𝐼
2ΩS

𝜇0𝑗 Ω
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Zones

𝑟 < 𝑅
𝐵 𝑟 =
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𝑟 > 𝑅
𝐵 𝑟 =

𝜇0𝐼

2𝜋𝑟
𝜈 =

𝛺𝑠

𝜋𝑟

r

𝛺 =
1

2
rot Ԧ𝑣



2) Difficultés expérimentales
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3) Solutions envisagées et résultats

9

Capteur de pression (modèle SOLIDWORKS)

Partie centrale :



Application du théorème de Bernoulli (partie centrale):
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𝑝 +
1

2
𝜌𝑣2 = 𝐶𝑠𝑡𝑒

h=1,15cm

Avec anneau

𝝂 = 𝟏𝟑, 𝟑 𝐦/𝐬

• On se place en régime quasi-stationnaire

• Écoulement parfait car à grand Re

• Ecoulement incompressible car 𝜈 << c

• L’écoulement est homogène
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Partie externe :

Utilisation d’un anémomètre

Bouche d’injection d’air
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II. Le système couplé 
extracteur/cavité
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𝑝1 − 𝑝4 = 𝛿𝑝

𝑝2 − 𝑝1 =
𝐷𝑀
2

2𝜌

1

𝑠1
2 −

1

𝑠2
2

𝑝3 − 𝑝2 = 𝛼
𝐷𝑀
2

𝜌𝑠2
2

𝑝4 − 𝑝3 = −𝜌𝜋
𝐿𝑜𝑢𝑡
2

𝐷𝑀
2 𝑟4

𝛽
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h=2cm

h=0,1cm
Avec tourbillon:

Dépression de 200Pa

Sans tourbillon (tourbillon coupé):
Dépression nulle



III. Intervention de la turbulence et 
conservation du moment cinétique 

dans l’expérience

Turbulence: Agitation d'un fluide qui s'écoule en 
tourbillons.

16
Bulles de savon 
en mouvement



Conservation du moment cinétique:
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ⅆ𝐿𝑧
ⅆ𝑡

= 𝐿𝑖𝑛 − 𝐿𝑜𝑢𝑡 + 𝛤 𝛤 = 𝛤𝑛 + 𝛤𝑡avec

Moment des forces de pression

Moment des forces de viscosité

𝛤𝑛 = ඵ

𝛴

𝑟𝑢𝑟 ∧ 𝑝𝑛 ⅆ𝛴 ⋅ 𝑢𝑧 𝛴 = 𝛴𝑒 + 𝛴′

𝛤𝑛 = 𝑆𝑒𝑅 𝑝𝑒 − 𝑝0 𝛤𝑛 ≥ 𝑆𝑒𝑅 𝛼𝜌𝜈𝑒
2⇒

𝛤𝑡 = ඵ

𝛴

𝑟𝑢𝑟 ∧ Ԧ𝑓 ⅆ𝛴 ⋅ 𝑢𝑧 ⇒ 𝛤𝑡 = 2𝜋𝑅2𝐻𝑓

𝐿𝑖𝑛 = ඵ

𝑠𝑒

𝑟𝑢𝑟 ∧ 𝜌 Ԧ𝑣 Ԧ𝑣𝑛 ⅆ𝑆 ⋅ 𝑢𝑧
⇒ 𝐿𝑖𝑛 = 𝑆𝑒𝑅𝜌𝜈𝑒

2

Coefficient qui dépend de la 
turbulence
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𝛤𝑛 ≥ 𝑆𝑒𝑅 𝛼𝜌𝜈𝑒
2

𝛤𝑡 = 2𝜋𝑅2𝐻𝑓

𝐿𝑖𝑛 = 𝑆𝑒𝑅𝜌𝜈𝑒
2

𝐿𝑜𝑢𝑡 = 𝐿𝑖𝑛 + 𝛤

Car 
ⅆ𝐿𝑧

ⅆ𝑡
= 0 (régime stationnaire)

Applications numériques:

𝐿𝑖𝑛 = 0,5 J
𝛤𝑡 = −0,17 J
𝛤𝑛 = −0,26 J
𝐿𝑜𝑢𝑡 = 0,06 J

𝐿𝑜𝑢𝑡 = 0,1 𝐿𝑖𝑛

𝛤𝑛 𝑒𝑡 𝛤𝑡 𝑎𝑡𝑡é𝑛𝑢𝑒𝑛𝑡 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡 𝐿𝑖𝑛



CONCLUSION

• Notre modèle de tornade présente plusieurs zones 
caractérisées par des vitesses ortho radiales aux 
propriétés différentes.

• Le système couplé extracteur/cavité contribue au 
moment cinétique entrant et est ainsi un rouage 
majeur de l’expérience.

• Un bilan de moment cinétique permet de montrer 
que l’efficacité du dispositif est de l’ordre de 10% 
car les forces de pression et de viscosité comptent 
pour une part importante dans le freinage du 
tourbillon.
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ANNEXES
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Tracés à partir des résultats de https://www.grenoble-sciences.fr/pap-
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