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pératures d’un corps chaud mis en contact
avec un corps froid nous est familière, nul
n’a jamais vu des différences de tempéra-
ture apparaître spontanément au sein d’un
corps de température initiale uniforme !

En réalité, le processus n’a ici rien de
spontané. Les flux d’air chaud et froid s’échap-
pent du tube à vortex à une pression proche
de la pression atmosphérique, tandis que
l’air injecté l’est à une pression de plu-
sieurs atmosphères (entre deux et huit envi-
ron). En d’autres termes, le dispositif ne
fonctionne que parce que l’on a préalable-
ment comprimé l’air, donc fourni un travail. 

Le tube à vortex apparaît alors pour ce
qu’il est vraiment : un réfrigérateur (ou une
pompe à chaleur) qui prélève de l’énergie
à l’air froid pour la transférer à l’air chaud,
grâce à un apport extérieur d’énergie. De ce
point de vue, le tube à vortex est d’une
efficacité médiocre : sa puissance de réfri-
gération (jusqu’à trois kilowatts quand
même) atteint à peine le cinquième de la
puissance fournie, alors que les machines
thermiques ordinaires arrivent à échanger
trois fois plus d’énergie que celle fournie.

Toutefois, les économies d’énergie ne
sont pas tout et le tube à vortex a prouvé

son intérêt dans l’industrie : simple, com-
pact, léger, silencieux, il n’utilise pas de fluide
réfrigérant (et polluant). Il n’y a aucune pièce
mobile, d’où un entretien réduit ; pas d’élec-
tricité, donc moins de risques d’étincelles.
L’air comprimé étant aisément disponible
en milieu industriel, le tube de Ranque-Hilsch
est très commode pour refroidir des dis-
positifs électroniques, des machines-outils
en fonctionnement ou la combinaison d’ou-
vriers soumis à des températures extrêmes
(voir les figures 1 et 2).

Un mécanisme 
pas totalement élucidé
Comment une différence de tempéra-
ture naît-elle dans le tube à vortex ? Le
refroidissement dû à la détente de l’air
n’est pas suffisant pour expliquer l’effet :
on n’atteint pas –40 °C en laissant de l’air
sous pression s’échapper d’un tuyau. En
outre, des expériences ont montré un effet
du même type avec de l’eau. L’explication
du phénomène fait l’objet d’âpres discus-
sions entre physiciens. 

Pourquoi cette difficulté ? La princi-
pale raison est que la vitesse de l’écoule-
ment est proche de la vitesse du son. Or cette
vitesse macroscopique est du même ordre
que les vitesses microscopiques associées

2. EN MILIEU INDUSTRIEL, où l’air comprimé
est aisément disponible, les ouvriers confron-
tés à des températures élevées peuvent être
équipés d’une combinaison refroidie à l’aide
d’un tube à vortex.

3. QUAND UN SEAU REMPLI D’EAU se vide par un trou central percé au fond (a), un tourbillon se
forme, la vitesse de rotation de l’eau étant maximale près de l’axe, minimale au niveau des parois. Dans
la zone d’injection de l’air comprimé dans un tube à vortex, l’écoulement est analogue. À l’autre
extrémité du tube, l’écoulement ressemble plus à celui de l’eau d’un seau mis en rotation constante
autour de son axe (b), où l’eau tourne en bloc, c’est-à-dire avec une vitesse angulaire uniforme, la
vitesse de translation du fluide étant maximale au niveau de la paroi et nulle au niveau de l’axe. 
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à l’agitation thermique à température
ambiante, c’est-à-dire les vitesses désor-
données des molécules dans l’air ambiant.
L’analyse de l’effet Ranque-Hilsch doit donc
prendre en compte tant les effets macro-
scopiques d’écoulement que les phénomènes
microscopiques. L’étude est rendue plus déli-
cate encore par le fait que l’écoulement est
complexe et fortement turbulent. 

Toutefois, l’un des scénarios possibles,
avancé en 1997 par le physicien russe
Alexander Gutsol, est le suivant. À l’entrée
du tube, les molécules injectées sont vite
entraînées dans un mouvement tour-
billonnaire. Dans ce gaz en rotation, les
molécules dont les vitesses tangentielles
sont les plus faibles subissent une force
centrifuge moins intense que les autres.
Ces molécules tendent donc à se rappro-

cher de l’axe, tandis que les plus rapides
sont au contraire poussées vers les parois
du tube. À mesure que l’air avance le long
du tube, les molécules se séparent donc
en fonction de leurs énergies cinétiques :
les plus rapides (les plus chaudes) se retrou-
vent sur la périphérie et les plus lentes (les
plus froides) vers l’axe. 

En sortie de tube, on obtient ainsi un
mouvement de rotation d’ensemble, un écou-
lement où l’air tourne en bloc comme de
l’eau dans un seau mis en rotation autour
de son axe (voir la figure 3). Le frottement
sur les parois décélère quelque peu le fluide
périphérique et le réchauffe, tandis que l’ex-
pansion du fluide central dans le vide rela-
tif régnant près de l’axe le refroidit. Ce
scénario est plausible, mais est-il le bon ?
L’avenir nous le dira... peut-être. �
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