(Y RENDEZ-VOUS

[JIDEES DE PHYSIQUE

Tourbillonnantes tornades

Les tornades persistent dans l'air ou 'eau en se nourrissant
de I'énergie des courants ascendants ou descendants.

Jean-Michel Courty et Edouard Kierlik

ansune tornade, une énergie

considérable se concentre en

un tourbillon destructeur qui

aspire tout surson passage.
Les dégats sont considérables et bien plus
localisés que l'orage ayant donné naissance
au phénomene. Encore plus impression-
nantes sont les tornades de feu qui naissent
parfois dans les incendies de broussailles :
un long filament de flammes se déploie alors
et active la combustion a sa base.

Ces phénomenes, que nous avons heu-
reusement rarement 'occasion d'observer
en direct, sont analogues au tourbillon qui
apparait dans un évier ou une baignoire qui
se vide. Un détour expérimental va nous
permettre de comprendre comment
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la couronne suivante, et ainsi de suite.
Lensemble de I'eau de la bouteille finit par
tourner en bloc, comme si elle constituait
un solide: partout, 'eau tourne autour de
I'axe de la bouteille a la méme vitesse angu-
laire, donc a une vitesse proportionnelle a
la distance a 'axe. Sous l'effet de la force
centrifuge, sa surface libre prend alors (idéa-
lement] une forme parabolique.
Augmentons la vitesse de rotation du
fluide en déplagant rapidement I'axe de la
bouteille selon un mouvement circulaire.
Retirons alors le bouchon pour laisser I'eau
s’évacuer. Cet écoulement a pour effet de
rapprocher 'ensemble des particules d'eau
du centre de la bouteille, c'est-a-dire de I'axe
de rotation du fluide.

les tourbillons naissent et sont
entretenus.

Prenons une bouteille contenant
de l'eau et faisons-la tourner, la téte
en bas, en bouchant bien son gou-
lot. Au début, I'eau demeure immo-
bile, puis elle est progressivement
entrainée grace aux frottements
entre la paroi et le liquide. Pour
mettre en rotation une particule
fluide, il faut en effet la « cisailler »,

Tout se passe alors comme
lorsqu’'une patineuse en rotation
resserre ses bras et se meta tour-
ner plus vite, gagnant en vitesse
angulaire. Cela traduit la conser-
vation du moment cinétique pour
un systéme surlequel ne s’exerce
aucun couple de forces, ce qui est
approximativement le cas ici (car
I'eau est peu visqueuse). Le mo-
ment cinétique étant le produit de
la vitesse tangentielle par la dis-
tance au centre, sa conservation
implique que la vitesse tangentielle
des particules fluides devient non

Dessins de Bruno Vacaro

c'est-a-dire exercera sa périphérie
un couple de forces. Dans notre
cas, la paroi entraine d’abord la
couronne fluideimmédiatement a
son contact, quia son tour agit sur
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DANS UNE BOUTEILLE RENVERSEE que I'on a fait tourner
autour d’un axe vertical, le liquide s’est mis en rotation autour
de I'axe de la bouteille. Débouchée, cette bouteille se vide plus
rapidement que la simple bouteille agitée de haut en bas, grace
au tourbillon d’évacuation créé.

plus proportionnelle, mais inver-
sement proportionnelle a la dis-
tance au centre !

Cette accélérationaune limite:
lorsqu’on se rapproche de I'axe, le
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UNE TORNADE DE FEU créée par

un incendie de broussailles. De I'air chaud
est aspiré au bas du tourbillon et remonte
en spirale le long de I'axe de rotation.
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changement de vitesse d'un pointa l'autre
devient tellement important que les forces
visqueuses finissent par dominer. ll subsiste
alors un ceeur, un filament autour de 'axe
ou le fluide se meut comme un solide. On y
aconcentré la rotation en bloc du fluide de
toute la bouteille.

Que peut-on percevoir de toute cette
physique, l'eau étant transparente ? Au sein
du fluide en rotation, la force centrifuge tend
a écarter de 'axe les particules fluides, qui
conservent pourtant une trajectoire quasi
circulaire: cette force est compensée par
la pression des couronnes extérieures, plus
élevée que celle exercée parles couronnes
intérieures. Autrement dit, plus on s'approche
du centre, plus la pression diminue.

Au niveau de la surface libre, la pression
estconstante et égale a la pression atmos-
phérique. Comment alors la force centrifuge
yest-elle compensée ? Paruneinclinaison
de cette surface par rapport a I'horizontale
(comme les virages surélevés dans les sports
de vitesse). Comme la dépendance de la
vitesse v parrapport a la distance rau centre
avarié,ilen est de méme de la dépendance
de la force centrifuge (qui est en v?/r), et
l'on constate alors que linclinaison qui
assure I'équilibre de cette surface libre
correspond a une forme hyperbolique.

On voit ainsi apparaitre une espece de
tube d’air qui s'enfonce progressivement
dans le fluide jusqu’a atteindre le goulot pour
des vitesses de rotation suffisamment éle-
vées. Grace a ce contact entre I'air de la
bouteille et 'air atmosphérique, la bouteille

Vents

O
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en formation

Tourbillon

Montée d’air chaud

UN TOURBILLON D’AXE HORIZONTAL se crée facilement par le cisaillement di aux vents
(le vent en altitude étant plus fort qu'au niveau du sol). L'air chauffé par le sol, moins dense que
I'air environnant, s’éléve et peut déformer le tourbillon jusqu’a le redresser.
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se vide facilement. Ce tube d’airest donc la
manifestation du tourbillon du liquide et 'on
retrouve son aspect caractéristique dans
les tourbillons de vidange des éviers ou des
baignoires. Ici, nul besoin de mettre l'eau
en rotation: les petites asymétries de ces
récipients suffisent pour amorcer la rotation
du fluide en train de s’évacuer.

Naissance, vie et mort
des tourbillons

Le mécanisme que nous avons décrit permet
de saisir'essentiel des tourbillons observés
dans la nature, qu'il s'agisse des tornades
dévastatrices du Midwest américain, des
maelstroms géants du détroit de Naruto,
au Japon, ou,a une échelle plus vaste encore,
des ouragans. Ony trouve en effet le filament
central ol réegnent les basses pressions et
que l'on discerne grace a ce qu'il aspire:
dans le cas des petites tornades, il peut s'agir
de poussiéres (les dust devils, tourbillons
de poussiéres) ou de flammes (tornades
de feu). On y trouve aussi le fluide en mou-
vement (vents, courants) avec une vitesse
de rotation qui croit fortement lorsqu’on
s'approche de I'axe, mais qui diminue ensuite
quand on a pénétré dans le cceur, jusqu’a
s'annuler (théoriquement) en son centre:
c’est le fameux ceil du cyclone !

Comment naissent ces tourbillons ? |l
faut cisailler le fluide — en pratique, créer
des variations significatives de vitesse dans
I'écoulement — pour provoquer 'apparition
de la rotation en bloc (les physiciens parlent
de vorticité). Dans le cas du maelstrom de
Naruto, les effets de la marée et les mou-
vements consécutifs des masses deau,
amplifiés par I'étroitesse du détroit entre
lesiles Shikoku et Awaji, engendrent de forts
courants (preés de 5 metres par seconde).

Pour les tornades, le cisaillement provient
du fait que la vitesse du vent dépend de
I'altitude, notamment sur les premieres cen-
taines de métres: I'air est un fluide visqueux
qui est «accroché > au niveau du sol, et le
vent y est donc ralenti. En pratique, il faut
que les vents soient assez puissants: c'est
cequiarrive lors des orages et des rencontres
de masses d’air chaud et humide avec des
masses d'air plus froid et plus sec.
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Une question se pose a ce stade: si,
lors d'un écoulement tourbillonnaire, le
fluide est accéléré, gagne en vitesse et
donc en énergie cinétique, ol puise-t-il
I'énergie nécessaire, d’autant plus que sa
viscosité dissipe toujours une partie de
cette énergie ?

Dans le cas de la bouteille, la réponse
est immédiate. Comme dans un barrage,
I'énergie est prélevée sur'énergie potentielle
gravitationnelle de I'eau; a mesure que la
bouteille se vide, le niveau de I'eau baisse !
Sil'on rebouche le goulot, 'écoulement vers
le bas cesse et la source d’énergie est tarie :
le tourbillon s’amortit.

Qu'en est-il dans la nature? Ou est
I'équivalent du trou d’échappement ? Pour
I'air, c'est en général une ascendance d’air
chaud qui constitue le moteur de la tornade.
Cette ascendance permet aussi de faire
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basculer les tourbillons qui apparaissent
horizontalement en raison du cisaillement
par des vents horizontaux.

Ensuite, quand la tornade est formée,
I'air s’éléve dans son cceur, ce qui produit
a sabase 'aspiration violente de I'air envi-
ronnant et entretient la dépression. Cette
ascendance peut étre provoquée par un
feu qui augmente la température de I'air
ausolou parla présence des nuages d'orage,
les cumulonimbus. Dans ce dernier cas,
I'air chaud et humide qui s’éléve se refroi-
dit et atteint son point de rosée: la vapeur
d’eau qu'il contenait se condense et forme
un nuage au cceur de la tornade. Elle devient
nettementvisible ! Comme cette conden-
sation libere de I'énergie, 'air s’échauffe
et conserve son potentiel d’ascension.
Cestun mécanisme de pompe et d’entre-
tien tres efficace. ]
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