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PRESENTATION

Le texte présenté ici est en quelque sorte leitkap deFluides en écoulementais
pour des raisons pratiques, il fait I'objet d’'uneibfication séparée. Il concerne les
écoulements externes soumis a un champ de pesami@sron ne sera pas surpris de le voir
introduit par un important paragraphe sur la stetides fluides stratifiés, qui est un préalable
a l'étude des écoulements. A la suite de questsmdeveées par des pilotes de ballons
atmosphériques, y ont été incluses des considasasior le comportement des montgolfiéres
et des ballons a gaz, étroitement dépendant desigiés de I'atmosphére.

On trouvera ci-dessous la premiere partie (fluiddsatifiés et écoulements
atmosphériques). La seconde partie, consacréecaukeénents a surface libre, sera proposée
ultérieurement.

Reims. Octobre 2013

Rappels de nomenclature:

Dans le texte, on a eu recours a des abrévighomsdésigner les ouvrages de J. Padet
disponibles sur le site de la SFT :

- FEMM : pourFluides en Ecoulement, Méthodes et Modeéles
- ET : pouEchangeurs Thermiques
- PTC : pouPrincipes des Transferts Convectifs

Les notations utilisées sont les mémes que dansase ouvrages. Quelques symboles
nouveaux ont été introduits directement dans leetest leur signification est rappelée chaque
fois que nécessaire.
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ECOULEMENTS EXTERNES GRAVITAIRES
FLUIDES STRATIFIES

1. - STRATIFICATION D'UN FLUIDE DANS LE CHAMP DE PE SANTEUR
1.0. - Notion de stratification

L’idée générale de stratification correspond a suggerposition de couches fluides de
propriétés différentes, a I'image d’'un millefeuille

Plus précisément, considérons une couche de flumdaobile entre deux plans
horizontaux. On dira que cette couche fluidesesttifieesi une ou plusieurs de ses propriétés
physiques varient selon l'altitude Cette stratification peut présenter plusieupeats.

La «stratification barométrique> est liée a I'équation différentielle de I'hydtatique
(FEMM, 1.36b) (I'axez étant dirigé vers le haut) :

dp=-pgdz (1.1
elle implique donc une diminution de pression quéaliitude augmente, quel que soit le
fluide considéré.

La «stratification thermique> représente une variation de la température delon
verticale. Elle peut provenir des conditions amxities, de la nature du fluide (gaz parfait ...),
ou des deux a la fois.

Enfin, dans un fluide inhomogene stable, on olearune stratification massique,
caractérisée par une décroissance de la masseigakien fonction de laltitude.

Avec les fluides réels, pour lesquels la massemmue dépend de la température,
deux cas vont se présenter : dans les liquidegradient de température entraine une simple
modification de la stratification barométrique ggentuellement massique ; dans les gaz, il se
manifeste un couplage entre les deux stratificatigni sont intimement liées.

1.1. — Etat de référence de I'atmosphére : stratiéation adiabatique
La structure de I'atmosphere est gouvernée palgagee lois générales, et par des
conditions aux limites thermiques et mécaniquesniirons d’abord un cas de stratification

qui constitue un état de référence : il s’agitale stratification adiabatique».

1.1.1. - Y POTHESES DE CALCUL

» Dans tous les cas, I'air obéit a la loi de I'hyatadique (1.1), ainsi qu’a lai des gaz
parfaits:

=rT (12)

D o



¢ On postule ensuite que les fluctuations verticdlese petite masse d’air au sein du
fluide ambiant sont assez rapides pour étfiabatiques(ce qui revient a dire que la masse
d’air se comporte comme si elle était isolée thquament du milieu ambiant)

\4 On admet enfin que les évolutions au sein du dlsiohtréversibles

La conséquence de+¥ est que les évolutions aléatoires qui se produee sein du
fluide sontisentropiqueset obéissent donc a la loi :

iy=cte (1.3)
P
A La combinaison des lois (1.1) a (1.3) dans l'atni@sp va conduire a une

stratification barométrique et thermique dite «auotique » qui constituera une référence
dans un certain nombre d’applications.

1.1.2. - SRATIFICATION BAROMETRIQUE DE REFERENCE

Comme il a été dit plus haut, la stratificatiorrdmétrique traduit un gradient de
pression vertical, qui va étre ici en relation auagyradient de masse volumique.

Choisissons deux niveaux, I'un quelconque d’'aletu, I'autre de référencey (on
choisira souventz, =0). Entre ces deux ordonnées, I'application de ilaskentropique (1.3)
donne:

B (1.4)

P’ P

D’autre part, I'équation d’état s’écrit, respeetivent aux altitudez etz :

p/po=rT

Po/ 20 = rTo}

De (1.4) et (1.5) on tire :

P T

P 2 To
ou encore, en éliminan a partir de (1.4) :

y-1

y-1
To Po

Revenons maintenant a la loi de I'hydrostatiqué)(XElle s’écrit, en tenant compte de

la relation (1.6) précédente :
1

(1.5)

v

dp=- g (ij dz (1.7)

Po
dou:
dp __m 9
=- dz (1.8)

plly pé/y
dx _xt ¢ _

Sachant qu4—0 = 1~ I'intégration de (1.8) donne, avec=1/y :
X _



y-1
y

p v =-r-1 poSyZ+0te (1.9)
vV (p)

et,avecp=pyenz=0:

cte= p{y ~ V'Y
soit :

y-1 y-1 1 _y-1
_ Y- A9 y
pY =pV |1-1— z
i A
d’ou finalement I'expression deen fonction de :
e
p= po(l—y;lM sz_l (1.10a)
Yy Po

que I'on exprimera de préférence en fonctionlglepar (1.5) :

y
y-1 g y-1
= 1-——7z 1.10b
P=Po [ v, J ( )
Pour l'air, on a (avec des valeurs légeremenndies) :
y=14 Y —35- Y"1 _( 086 (1.11a)
y-1 4
r =288J/kg.K (1.11b)

Avec z=100m et T, = 293K = 20°C, le calcul donne :

p=0,988p,, soit p-py=-1160Pa=-0,0116bar
etavecz=1000m :

p— pg =-—11150Pa = - 0,1115bar

La variation est donc presque linéaire. En ousielon compare avec la loi de
I’hydrostatique pour un fluide isochore (FEMM 1.38d

P=Po=-/92 (1.12)
avecpp= 1,2 kg/ m>on trouve 1176 Papour 100 m et 11760 Papour1000 m

La correction apportée par la Idil.10) est donc assez faiblais cela ne veut pas
dire que le développement précédent est inutilelacki isentropique va nous permettre de
calculer I'évolution de la température en fonctonl’altitude.

1.1.3. - SRATIFICATION THERMIQUE DE REFERENCE
Revenons maintenant aux relations (1.6), pourengre la loi de variation d€ avec

la pression, et reportons dans (1.10). On obtiemhédiatement une fonction linéaire
décroissante :



l:l—y__lMZ (113)
To y Po

On doit concéder toutefois que cette équationidaoe évolution théorique idéale,
rarement respectée dans la réalité, car elle edifidm par les conditions aux limites (relief,
température du sol, nébulosité ...) et par la turdeatmosphérique. Malgré cela, la loi
(1.13) est importante en ceci qu’elle constiture référencepar le gradient de température
gu’elle fait apparaitre, et qui est appelgradient adiabatique> (dT/dz),q :

(d_Tj __Y=1pP9To (1.14)
dz ad Yy pO
D’aprés I'équation d’état (1.5), on a:
P _1-_Po
prT Pl To
de sorte que :
(d_Tj __y-lpoT __y-1g9 (1.15a)
dz )4 y p y r

Sachant que pour l'air, la constamteles gaz parfaits va88 J/kg.K le gradient
adiabatique a pour vale@®00973°C/ m . On a I'habitude de I'arrondir a :

(dT/dz)yg = - 1072°C/m=-1°C/100m (1.15b)
En outre, le profil de température « adiabatiqi&.3) peut encore s’écrire :
dT
Tg=Tp +z|— 1.16a
ad 0 (dzjad ( )

ij Dans une atmosphére obéissant rigoureusement @i iadntropique, la température
diminue donc d’'un degré Celsius quand on s’éleve @ metres. Mais il serait incorrect
d’ériger cette propriété particuliere en régle géalé : le gradient réel varie dans des
proportions importantes, en fonction des conditiang limites.

Dans la pratique, les profils réels de températiaps I'atmosphére sont souvent
linéarisés, sous la forme :

T=Ty+Az (1.16b)
ouA est un gradient moyen qui peut étre supérieunfguieur a :
Aaq = (dT/dz)q (1.16c)

1.2. - Théoréme d’Archimede

Le théoreme (ou principe) d’Archiméde n’'a pasexglicitement abordé dans FEMM
(ch. 1), mais il est utile de I'évoquer ici, commatil pour une présentation €élémentaire de la
stabilité d’un fluide stratifié.



» Dans un fluide immobile, le bilan local des foraas présence se réduit & (FEMM
1.36a) :
gradp = pg (1.17a)
Donnons-nous alors, dans le fluide, un domdinge frontiereS et intégrons la
relation précédente slr (d7 représentant un petit élément de volume)

J. gradpdr = J. ,05 dr (1.17b)
D D

Le second membre de I'équation est le pcﬁddu fluide contenu dari3 :
J. ,oa dr=P (2.17¢)
D

Quant au premier membre, il contient les termagahaux du tenseur des contraintes
T, a savoir la pressionp. Sachant que dans le cas général on a (cf. FENBW€it.1.32) :

jdiv?dmﬁds
D S

ou T est le vecteur contrainte sif§ il ne reste ici, en I'absence de mouvement, guerime
de pression, d’ou en n’oubliant pas quéorce de compression) est comptée positive, et qu

la normalen & Sest orientée vers I'extérieur &e(FEMM, ch. 1) :
Igradpdr=—j pﬁdS (1.18a)
D s

Ce terme représente donc la résultaRte des forces de pression exercées par le

fluide ambiant sur la surfac& encore appelée poussée d’Archimeéde ou « poussée
hydrostatique » :

jpﬁds:Fp’ (1.18b)
S

Finalement, a I'équilibre, on a donc :

P=-F, (1.19)

Autrement dit, la résultante des forces de pressiamla frontiere de D est égale et
opposée au poids du fluide contenu dans D, dongégirvers le haut.

¢ Imaginons maintenant de remplacer le contenD gh@r un milieu matériel différent,
de masse volumiquep,# p, et par conséquent de poid@ﬁm ZP. Le « principe
d’Archimede »stipule(méme si ce n'est pas sa formulation classique)cette opération ne
change pas la répartition de pression sur S, atodifie donc pas la résultanlgr; , qQui reste
définie par (1.18b).

Une conséquence immédiate en est que le dorbagst soumis a une force verticale
désignée comme sorpeids apparent E{; :

_— —

Py =P+ Fp (1.20a)



ou encore, en projection sur I'azedirigé vers le hautp, et F, étant traditionnellement
considérés en valeur absolue :
P,=-Pn+Fp, (1.20b)
Alors, P, est exprimé en valeur algébrique. La force appkqgaD est dirigée vers le
haut siP, > 0, et dirigée vers le bas &, <0 (D étant plus léger ou plus lourd que le fluide

ambiant).
Cette propriété constitue ce qu’on peut appeletr teéoréme d’Archimede ».

Mais alors, siP, n’est pas compensée par une autre force extéribémeilibre est
rompu :D va subir un mouvement ascendant ou descendantIsetens deé°; .

\4 La situation est analogue si le domaiDecontient le méme fluide, mais a une
température différente, donc a une masse volunditérente. Dans ce cas, le poids apparent

—_—

P, estappelé poussée thermigueou encoreforce de flottabilité
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1.3. - Stratification d’un liquide au repos

% Liquide homogéne

Dans un liquide, la pression et la températuré deax variables faiblement couplées,
par lI'intermédiaire de la masse volumique. En efeetstratification barométrique obéit a la
loi locale de I'hydrostatique, dans laquefe= o(T) :

dp=-p(T)gdz
Mais comme la dilatabilité des liquides est tréible, la répercussion sur la pression
est négligeable. On peut donc appliquer la loiZ)Lrélative aux fluides isochores.

Quant a la stratification massique représentée giax ou plus précisément par
,o[T(z)], elle dépendra directement des conditions auxtdsnsur la température. Ce point
sera repris plus loin (8 1.8 ; annexe 1.2).

4 Domaine fluide inhomogeéne constitué de liquices miscibles

Si deux ou plusieurs liquides non miscibles sevent en état de coexistence, on peut
considérer de fagon schématique que chacun d’déwcoestitué de gouttes en contact les unes
avec les autres. Généralement, les fluides ontrdsses volumiques différentes, et méme si
la différence est faible, le théoréme d’Archiméa@esiappliquer a chaque goutte. En vertu de
guoi les gouttes les plus légeres se réunirontrpesgzement en haut, et les gouttes les plus
lourdes au fond. C’est ce que I'on peut tres faodet observer en versant du vinaigre dans de
I'huile (ou linverse) : les gouttes de vinaigréup denses, vont tomber au fond du récipient,
et I'huile formera une couche homogéne au-dessusuiface de séparation étant un plan
horizontal.

1.4. - Equilibre d’'une atmosphére stratifiée

Ces préliminaires étant acquis, portons alorsenattiention sur une petite masse d’air,
ou particule fluide - au sens de FEMM § 1.1.1 n @@ souvent unbouffée d’air pour parler
de facon imagée, ou encore umgle) qui, a la suite d'une fluctuation aléatoire, maag
accidentellement de l'altitudea l'altitudez + dz(fig. 1.1). Cet événement se produira dans
les conditions précisées plus haut (8 1.1.1), dienfacon isentropique.

L3 - Les caractéristiques de la bouffée d’air dangasition de départ (niveau z) étaient :
p,p etT.
¢ - L’air ambiant immobile obéit a la loi d’état 2).et a la loi de la statique (1.1), le

champ de températufe étant déterminé par les conditions aux limitas gal et dans la
partie supérieure de I'atmosphere).
Ses caractéristiques a l'altituder dzsont : pressiop + dp, températureT + dT et

masse volumiqu@ + dp. La relation entre les variations de ces troisdears est obtenue en
opérant une dérivation logarithmique de I'équatigstat (p/ p) =r T, soit :
do _dp_dT

p — (1.22)



\4 - Mais les caractéristiques de la bouffée d’airdsa nouvelle positioz ¢ d2 ne sont
pas les mémesauf pour la pressioncomme les variations de pression se transmeitéat
vitesse du son, on admet que I'équilibre des poassest réalisé instantanément, et donc que
la nouvelle pression de la bouffée d’air est Iaspi@n de I'air ambiant, soip + dp.

Par contre, sa masse volumique sera& do, la variationdo étant déduite de la loi
isentropique (1.3) :

@ = y@ , soit @ = E @ (122)
p /Y P VP
avec en généraldo # do.
34
FIG. 1.1 - Stratification atmosphérique
L] - La condition de stabilitéde I'atmosphére peut étre exprimée de fagon éltainen

comme une condition de retour spontané de la beufféir a son niveau initial, apres la
perturbation dont elle a fait I'objet.

- Si la bouffée d'air a été soulevédz(> 0), pour retomber elle doit devenir plus dense que
I'air environnant (c'est-a-dire se refroidir daege), ce qui s’exprime par :

do >dp (1.23)
soit, avec (1.21) et (1.22) :

1dp_ dp_dT

yp p T

Ajoutons-y la loi de la statique (1.1dp = - pgdz. Il vient :

ar __ pgdZ(l_ij
T P y
d’ou, avecdz > 0, I'expression de laondition de stabilité

dT 9T y-1
Rl - L A 1.24
dz p y ( )




- Si la bouffée d’air descend, elle doit devenusplégere que I'air environnant pour retourner
a sa place, d'ou :
op<dp mais cette fois avedz <0 (1.25)

Le calcul aboutit a la méme inégalité (1.24), mpprésente donc la condition générale
de stabilité. En outre, on observe que le secondbreede (1.24) n’est autre que le gradient

de température adiabatiq(dT / dz),4 (relation 1.15). La condition de stabilité s’éatnc
aussi (fig. 1.2) :

o) (1.26)
dz \dz)y

(b)

Fic. 1.2 — (a) : Stabilité ; (b) : Instabilité

Quand le gradient de température est inférieugadient adiabatique, on est en
situation d’instabilité: I'’écart de masse volumique entre la bouffée air lambiant la
maintient en mouvement.

Lorsque(dT/dz) =(dT/dz),4, la bouffée est toujours en équilibre thermiquecav
'ambiance : I'équilibre est indifféerena{mosphére neutje

A Attention a ne pas confondre la distribution \caté de la températuré(z) (courbes

en traits pleins sur les figures 1.2 et 1.3) aydd / dz),4 qui est une pente de référence
(matérialisée par des pointillés sur les mémeséigju

Ajoutons qu’'une grande masse d'air stable est lépp&anticyclone» ; c’est
eégalement une zone de hautes pressions. A linversecyclones se développent dans des
atmosphéres trés instables qui sont aussi desngdmbasses pressions.



1.5. — Exemples de stratification thermique dansdtmosphere

L g Par une nuit claire, ou au petit matin, le refissément du sol par rayonnement vers la
haute atmosphére entraine un refroidissement de d&a qui correspond a une condition de
forte stabilité (fig. 1.2a).

¢ Toujours par temps clair, le réchauffement matidal sol par le soleil apres le
refroidissement de la nuit peut finir par donnee t@mpérature de I'air presque constante en
fonction dez (sur une hauteur limitée, bien entendu) : on esbee en situation de stabilité.
Une telle configuration se rencontre égalementcmlrcouvert, lorsque le sol et les nuages
sont presque a la méme température.

IN?

dabifl
\dT ?r
(—d—%)adiab

Fic. 1.3 —Suradiabatisme : couche instable au voisinage dlu so

\4 Si la journée ensoleillée se prolonge, le sol aééfié par le soleil réchauffe a son tour
I'air des couches inférieures de I'atmosphére,ien lgue, a proximité du sol, le gradient de
température peut devenir inférieur au gradientlmdigue : une zone d'instabilité s’installe
(en particulier, les points les plus chauds deuldase du sol vont donner naissance a des
bouffées ascendantes), alors que I'atmosphere stside a plus haute altitude (fig. 1.3) :
autrement dit, elle bloquera les perturbations mroviennent de la zone de surface. Cette
situation assez défavorable du point de vue dellatfpn est qualifiée de suradiabatisme»
(voir § 2).

L] Sur une plus grande hauteur, en régime périodicoiesidérons une succession de
jours moyennement chauds et de nuits assez froldegchauffement de I'air pendant le jour
va se faire sur une hauteur inférieure a la hautfuwidie pendant la nuit. Il peut en résulter,
pendant le jour, la présence d’unecxiche d’inversiom entre la zone soumise a l'influence
du sol et la zone non perturbée située plus hautl(4). Cette région présente un gradient de
température supérieur au gradient adiabatiquee ed#it donc stable. Lorsque la région
inférieure est instable, on retrouve la conditiensdradiabatisme. Si la région supérieure est
également instable, la couche d’'inversion bloquéetcommunication entre ces deux régions.
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FiG. 1.4 —Représentation schématique d’une couche d’inversion

1.6. — Comportement d’'une bouffée exogene

Imaginons a présent une bouffée chaude (on dibipaaussi undulle, mais les deux
appellations permettent d'utiliser I'indid® générée au niveam,. Parmi les multiples causes

possibles, on peut citer un échauffement localcha& a I'éclairement du soleil a travers une
trouée dans les nuages, ou une source chaude conenobeminée.
En z,, les parametres de I'atmosphére sopj; o;; T; , et ceux de la boufféep,

(équilibre des pressionsy,, ; Ty, . Le profil linéarisé de température atmosphéerigsg

selon (1.16b) :
T=T,+Az (1.27a)
La question est de savoir a quelle altitude lafiéewa se stabiliser.

En admettant un comportement isentropique de betiéfée, sa températurg, va
évoluer en fonction de I'altitude selon la loi (3),1soit avec les notations présentes :

- T,
Ty =Ty - L1 219100, (1.27b)
y P1
ou plus commodément, selon (1.16c) :
Tb = Tbl + Aad Z (127C)

La bouffée se stabilisera quand sa masse volumgguia identique a celle de
'atmosphére ambiante, c'est-a-dire quand les dsmont en équilibre thermique, donc

lorsqu’on aural =Ty, soit :
T +Az2=Ty + Ay 2
d’ou l'altitude correspondante :
_ T Ty
A= Ay
avec :A,q =(dT/dz),q = - 001°C/ m d’apres (1.15b).

z (1.27d)



Lorsque A = A,4(atmosphére neutre, § 144), on voit que la stabilisation n'a jamais
lieu. PourA > A,4 (atmosphére stableg,est positif, il existe donc une altitude d’équiéb
Par contre, aved < A,4 (atmosphére instable}, est négatif : il faudrait que la bouffée

descende pour trouver un niveau d’équilibre, mararoe elle va monter puisqu’elle est plus
chaude, cet équilibre ne sera jamais atteint.

Toutefois, on voit bien qu’il y a dans ce résulta¢orique quelque chose d'un peu
réducteur au point de vue physique. Ceci a le méd itlustrer les limites de I'hypothése
adiabatique : en réalité, par diffusion thermigtienassique, I'’équilibre de température finit
toujours par se réaliser avec I'ambiance, et lbildation se fait alors d’elle-méme. En plus,
une loi comme (1.27a) n'est valable que sur unedumauimitée. Mais malgré cela, les
tendances sont correctement dégagées par cetysaé#mentaire.

1.7. — Formation d’'un nuage

Supposons maintenant que l'air est humide. C’astnélange d’air sec et de vapeur
d’eau qui sera considéré comme un gaz parfait. fed@pératurel, on désigne paR, la

pression partielle de vapeur d’eau, et [Bgr la pression de vapeur saturante. On définit le
degré hygrométrique locatle I'air par :

h= R (1.28a)
Ps

En premiére approximatioPs est liée a la température par :

LnPs =264 - %50 (1.28b)

Un nuage se forme a I'apparition de la condensati@st-a-dire lorsque :
R =Ps ou encore h=1 (1.28c)

Reprenons un raisonnement analogue a celui dgnagfae précédent, mais cette fois,
la bouffée qui se forme a l'altitudg n’est pas une bulle plus chaude : elle recoitagr&aine
guantité de vapeur d’eau, par évaporation, ou éomss partir d’'une cheminée, ce qui lui
donnera un degré hygromeétrighg, . Les caractéristiques de la bouffée et de I'ant slonc :

A l'altitude z; - pour l'air : p; ; Tq ; Ps; 5 hy =0 (air sec)
- pour la bouffée py; = Py ; Tpr =T1 5 hpy 5 R
A l'altitude z -pourlair:p;T;h=0

- pour la bouffée p, = p; Ty ; hy; Ry

Les conditions étant fixées au niveay, on cherche a quelle altitude aura lieu la
condensation. L’hypothese du gaz parfait pour haimide a comme conséquence :

R~ =P (1.28d)
p P1



La bouffée obéit a la relation (1.6) qui s’écaiec les présentes notations :

y-1
o _ (&j Z (1.29a)
T P1
La conjonction de (1.28d) et (1.29a) donne :
y-1

To _ [M]V

T R/1

Puisque nous nous intéressons a la formation d&gejuqui se produira lorsque
Ry = Ps (relation 1.28c), il faut en tireRy, :

y
Ty \r-1
Ri = R (T—bj (1.29b)
1
avec, d'apres (1.28a) :
R/i1 = Mo Ps; (1.29¢)

d'ou, en faisant intervenir (1.28b), la températdeecondensatiof, dans la bouffée d’air
humide, obtenue en résolvant I'équation :

A

-1

ex;{26,4 - @j = hy; Py (EJV (1.30)
Ty T

Choisissons comme application numeriqug := 280K et hy; = 0,/5. On obtient
avec (1.28b) Pg; = 1028Pa, et (1.30) donne la température de formation cagau

T, = 275K

Pour déterminer l'altitude correspondante, il faohnaitre le profil de température
dans I'atmosphére. Prenons par exemple une atmmasptable, aved = - 065107 2K /' m
(A > A4, 8 1.6). Apartir del, =T, + Az, on tire alors :

z=770m

On se doit de réitérer ici les réserves exprimaas8 1.6 sur les hypotheses
simplificatrices adoptées. Malgré tout, une théét@amentaire comme celle-ci a le mérite de
donner des indications physiques intéressantes.

Ajoutons que, dans certaines circonstances (lé&es variations de température et
d’humidité selore), il peut se produire une répétitivité dans larfation des bancs de nuages,
donnant une structure en mille-feuille. Ce phénamnest difficilement perceptible depuis le
sol, sauf dans certaines régions ou le reliefaagirfible a son observation (fig. 1.5).



Fic. 1.5 —Stratifications nuageuses. En haut : Cote de I'Réas
En bas : Vallée de I'Alsek (Yukon, Canad®hotographies de I'auteur)



1.8. — Approche dynamique de la stabilité
1.8.1. — B\SES

La théorie élémentaire présentée au paragraphepdud étre considérée comme une
approche « statique » de la stabilité, car on hesthe une condition pour qu’une particule
fluide déplacée ait envie de retourner d’ou elEnyj sans considération de mouvement.

Envisageons maintenant une approche plus dynamiguieprenne en compte le
déclenchement du mouvement, celui-ci étant acdespér la relation fondamentale de la
meécanique :

F=my (1.31a)

On considere donc un fluide ambiant stratifié,ntkesse volumiquep = p(z), dans
lequel la pression obéit a la loi de I'hydrostaéiq.1). A l'altitudez, se trouve une particule
fluide de masse volumique,, , provenant du niveag, (on prend généralememg = 0), et a

la méme pression que le fluide ambiant (cf §¥L.)4.
La force exercée sur cette particule est son paygsrent (1.20b), soit en raisonnant
sur un volume unité :

Pa=9(p-pp) (1.31b)
Toujours pour un volume unité, en projection saxe z, la relation (1.31a) devient
alors :

d2z
dt?
Admettons que est voisin dez,. La masse volumique ex, est notéeg,. Elle est la
méme pour le fluide ambiant et pour la particulesdson état initial :
P(0)=py=pPpo (1.31d)
Un développement limité au premier ordre gt p, au voisinage dez, donne

g(p_pp):pp (1.31c)

alors :
d
p=pot(z-2) (1.32a)
do
Pp=po+(2=2) > (1.32b)
et (1.31c) devient, en posagf=0 :
do dop d?z
7 _TPl-p 22 1.33
g(dz dzj Po 2 (1.33)

1.8.2. — @S DES LIQUIDES

Pour les liquides, la masse volumique ne dépemddgula température. On a donc
dans le fluide ambiant :

do _dpdT __  ,dT 1.34
oot a . PPy (1.343)

ou S est le coefficient de dilatation thermique (diatabilité) du fluide, enK -1 (voir
FEMM, 2.15a).



Quant a la particule fluide, on admet que sonatdwhent se fait de fagon adiabatique,
et que sa température ne change pas, d’ou :

SPp _ (1.34b)

L’équation du mouvement (1.33) s’écrit finalemean, prenant en compte (1.31d) et
en simplifiant parg, :

d_22+(gﬁd_Tj 220 (1.35a)

le gradient de températuddl / dz dans le fluide étant donné.
En vue d’alléger I'écriture, posons :

N2=gpdT (1.35h)
dz
de sorte que :
dZZ 2 _ _
— +N“z=0 (1.36)
dt

Les solutions de cette équation sont de troisesprselon le signe ddT/dz, et
caractérisent I'état du fluide au regard de laiktab

* N2>0: dT/dz>0 = zO ei‘N‘t . stable(mouvement oscillant)
N

* N2<0: dT/dz<0 = zOe
* N2=0: dT/dz=0 = z=cte (en I'absence de vitesse initiale) neutre

. instable(mouvement accéléré) (1.37)

Dans ce calcul simple, les frottements visquewnnpas été pris en compte. lls ont
évidemment un effet amortisseur sur le mouvemeats me modifient pas fondamentalement
les résultats précédents. Ceux-ci sont conformes qu’'une analyse intuitive basée sur le
théoreme d’Archiméde pouvait laisser prévoir, aofague la stratification sera stable si le
liquide est plus froid au fond qu’a la surface.

1.8.3. — @S DES GAZ

Pour les gaz, la démarche est presque identigaleadu paragraphe 1.4. Exposons-la
cependant, car elle apporte quelques précisiornsé&upntaires.

Dans l'atmosphére ambiantda propriété (1.34a) est remplacée ici par |'dqua
d'état p/p=rT (ce quirevienta dire qug = 1/ T, voir Annexe 1.2). En y ajoutant la loi
de I'hydrostatiquedp/ dz=- pg ; on arrive a:

do __gp® pdT

dz p Tdz

Quant a la particule fluideelle obéit simultanément a la loi de I'hydrosiag, et a la
loi isentropique (1.22), qui s’écrit avec les préss notations dp, / p, = (1/ y) (dp/ p)
(dp et p étant les mémes que dans l'atmosphere ambianteaison de I'équilibre des
pressions). Il vient alors, en admettant gueo U 0%

(1.38a)



d 2
Po__P°9 (1.38b)

dz ~ yp
dou:
do _90p __gp® _pdT gp® __p[dT  poT y-1
dz dz p T dz yp T |dz p y
On retrouve ici le gradient adiabatique de réeféeg(léfinition 1.15a), et alors :
d
do _%p __p ﬂ_(ﬂj (1.38¢)
dz dz T |dz \dz)y
En remplacant dans (1.33), et en admettantglep,, on obtient :
dZZ 2 _ _
— +N“z=0 (1.39a)
dt
avec :
N2 =9 4T _ [d—Tj (1.39b)
T |dz dz )4

Vis-a-vis de la stabilité, les conclusions sontlagues a celles du paragraphe
précédent :

N2>0 = zOellMN! . stabilité

2 ‘Nz‘t : i
N“<0 = z0e . instabilité (1.40)
N?=0 = dz/dt=cte=0 © neutralité

En outre, ces résultats confirment le bien-fonéél’'dnalyse simplifiee qui a fait
I'objet du paragraphe 1.4. En particulier, pounéatralité, on retrouve la condition :

ar . (ﬂj (1.41)
dz \dz),

fﬂ L'intéerét du paramétréN est de quantifier le degré dinstabilité (ou dabgité)
hydrostatique, qui est donc fonction de I'écartete gradient réel et le gradient adiabatique
de température, et aussi tiET : toutes choses égales par ailleurs, on se rappmanc de la
neutralité lorsque la température augmente.

1.8.4. — EMPERATURE POTENTIELLE

Dans la littérature, on introduit parfois uneempérature potentiell® » définie par :

do _dt _(d_Tj (1.423)
dz dz \dz)gy
(cf. 1.15a, 1.39Db), soit :
O=T-Ty -z (d—Tj (1.42b)
dz )4

ou encore, avec (1.16a) :
O=T-Ty (1.42c)



En thermodynamique, d’aprés la relation de Magera :
_y-1

r=-———«

4
Sachant que :

(d_Tj __y-tlg
dz ) 4 y r

la définition précédente s’écrit donc aussi :

4@ _dT , g (1.43b)
dz dz C

p (1.43a)

p
d'ou :

O=T+ 9 Z + cte (1.43c)
Cp

A La littérature livre d’autres définitions de lantpérature potentielle (ou de la

température adiabatique 1.16a). Il est recommaedidwjours bien vérifier la définition de
ces diverses grandeurs avant de les utiliser.

1.9. — Equilibre et stabilité des ballons a air chud et des ballons a gaz
1.9.1. — BIETS VOLANTS PLUS LEGERS QUE L’AIR

L’équilibre et la stabilité des diverses catégorie ballons sont en relation étroite
avec les propriétés de I'atmospheére. Leur étudeve&aaturellement sa place ici, comme
application des paragraphes précédents.

Les ballons contiennent un gaz plus léger que Kiutilisent la poussée d’Archiméde
pour se mouvoir verticalement. On en distingue damlles, selon le gaz utilisé :

- Les ballons a air chaudplus souvent appelésmontgolfieres») : leur enveloppe est peu
extensible ; le volume d’air qu’ils contiennent esinc fixé. La température de cet air est
variable : elle est commandée par un brlleur apigz au-dessus de la nacelle, et par une
soupape d’évacuation située au sommet de I'enveldppant a la pression intérieure, elle est
en équilibre avec la pression extérieure, les balktant ouverts a leur partie inférieure.

- Les ballons a gaZen fait a hélium, 'hydrogene étant abandonnér mims raisons de
sécurité) : leur enveloppe est incomplétement genft leur volume est donc variable. C'est
la masse de gaz contenue dans I'enveloppe quimgsisee. Du fait de la déformabilité de
I'enveloppe, I'équilibre de pression est égalenréatisé entre le gaz et I'air ambiant.

On notera que, quelle que soit sa catégorieprgortement d’'un ballon est analogue
a celui d’'une particule fluide (bouffée d’air oullle) écartée de son point d’équilibre (8.1.4 et
1.8), ou d’'une bouffée exogéne (8.1.6) : au colua déplacement vertical, il est admis en
premiere approximation que le gaz du ballon subg& évolution isentropique, tandis que
'atmosphére ambiante répond a la loi des gaz psrfa



1.9.2. — B\LLONS A AIR CHAUD (MONTGOLFIERES)
1.9.2.1. — Données

Les données principales sont :
- le volume 2 de I'enveloppe
- la pression atmosphérique(z), la températurel (z) et le gradiendT / dz

- la températurd,, du gaz dans le ballon (ou sa masse volumigyie
- la masse propr#1,, du ballon (enveloppe, nacelle, bouteilles de gagsagers...)

1.9.2.2. — Etat d'équilibre initial

Admettons que la montgolfiere soit stabiliséeddtitude z, la poussée hydrostatique
Fo (2) équilibrant son poids totd?., qui comprend le poids propre et le poids du gaz :

Pe=Mp0+ 0,29 (1.44a)

Fo(z2)=p Q29 (1.44b)

A I'équilibre, le poids apparer®,, du ballon (1.20b) est nul :

Pae= Fp(2) = Pe=0 44c)
Soit :

(P=pPp)2-Mp=0 (1.44d)

1.9.2.3. — Intervention d’'une commande d’altitude

Cette commande consiste, soit a chauffer I'aiballon au moyen d’un brdleur & gaz,
soit a évacuer de I'air chaud par la soupape seyeri(celui-ci est remplacé par de l'air froid
qui entre naturellement par I'ouverture inférieure)

Dans les deux cas, on considere que l'opératiorrés rapide, et se traduit par un
échelon de températutdT,, dans le ballon, d’ou un échelon de masse volumidog. Le

niveauz ne change pas ; la transformation est donc ispblareorte que selon la loi des gaz
parfaits p, = p/ r Ty, . En prenant la dérivée logarithmique il vient :

4o, __ ATy (1.45)
Po Tp
Le poids total (1.44a) est alors :
R(z)=Mpg+(pp+4dpp) 29 (1.46a)
La pousséd-, (z) (1.44b) n'est pas modifi€e, d’ou le nouveau paipisarent :
Pa(z)=Fp(z)-R(2)=(p =~ P~ 4p,)29 ~Mpg
et compte tenu de (1.44d) :
P,(z)=-4p, Q29 (1.46b)
ou encore, avec (1.45) :
Pa(2) = py %Qg (1.46c)
b

Le ballon est donc maintenant soumis a une fonigée vers le bas ou vers le haut
selon le signe delT,,, ce qui a pour conséquence un mouvement vertical.



1.9.2.4. — Phase transitoire

Examinons ensuite la situation lorsque le ballasse a l'altitudez + dz.
La masse volumique de l'air extérieur devient + dp, la variationdp étant donnée

par (A 2.3a) (Annexe 1.2) :
J dz (1.47)
ad

pldT _ _y dT

.
La pression dans le ballon est égale a la presswmante, soit maintenarg + dp.

L’air chaud subit une évolution adiabatique, d’oteuvariation de masse volumique

do=-=|—
P dz y-1dz
A p, + 4py) gouvernée par la loi (1.22), soit ici:

App+4p,) _1dp (1.48)
Potdo, VP

D’apres (1.21),on a:

dp_do, dT (1493
p o T

ce qui s’écrit aussi, avec (1.47) :
dp__1 (dT oy dT

sz+1d—sz
ad

p T|dz y-1 dz T dz
p T y-11dz)y

Pendant le déplacementd, a partir de (1.48), la masse volumique dans lletbaarie
donc de :

+4
Sy + dpy) =0t P L (EJ dz (1.50a)
T y—-11dz)
Cette variation doit étre reliée a la variationtei@pératuredT, de I'air chaud (qui est
le parametre de commande), selon (1.45) :

1 p AT, (de
Nppt+dpop)=—— = |1-—=||—| dz 1.50b
(op+ 4py) 1T ( Tb] dz ) ( )
d’ou une variation du poids du ballon :
dR = &( o, + 4p,) 29 (1.51a)
dr=—t Pofy_ Al (d—Tj 0Qgdz (1.51b)
y-1T Ty dz ) 4

Entre z + dz, la variation de la poussée (1.44b) a pour valeur

dF, =dp Qg (1.52a)
ou, avec (1.47) :
g =P [dT oy dT

dz y—-1dz

T

j 2gdz (1.52b)
ad



Le poids apparent (1.46b) devient alors :
P,(z+dz) = P,(z) + dF, - dR (1.53)

1.9.2.5. — Nouvelle position d’équilibre

Pour une variation finie d’altituddz, on aura en admettad® / dz=cte :

AT,
Pa(z+Az):pr—b_Qg
; (1.54a)
N LI AN L R S (d_Tj Qg
Tldz y-1dz|y y-1T Ty dz )4

La nouvelle altitude d’équilibre + Az, est atteinte lorsqué®, (z + 4z.) =0, soit
aprées simplification et regroupement des termes :

o Mo _p|dT _ y g Lpp () ATy (d—Tj Az, (1.54b)
T, Tldz y-1] vy op Ty )J\dz)qq

Mais sachant que, em= 0, du fait de I'équilibre des pressions :

Pt et P rTy
P Po
ona:
P T (1.54¢)
p Ty
gu'il est préférable de remplacer dans (1.54b) :
Tb Tb T | dz y - 1 )4 Tb Tb dz ad

d’'ou 'on tire Az,.
On notera quedz, ne dépend ni de la masse du ballon, ni de sonm&lumais
uniquement des grandeurs qui caractérisent I'a@udret I'atmosphére.

D’autre part, aveT, >0, le poids apparent (1.46c¢) est positif, le déplamat aura
lieu vers le haut, et donc on doit avadliz, > 0. Ceci n'est possible que si I'expression entre
accolades est positive. De méme elle devra ausspésitive siAT, <0, puisqu’alors4z,

sera négatif (déplacement vers le bas). Autremigniaccondition d’existence d’'une position
d’équilibre est :

ar _ v (11T (1 4% (d_Tj >0 (1.56)
dz y-1 Y Ty Ty dz ) oq

1.9.2.6. — Stabilité du ballon & air chaud

Pour préciser dans quelles conditions la stahilitéballon est assurée, revenons au
paragraphe 1.8.1., et pour commencer a la reldfid®ila) dans laquellE est ici le poids
apparentP,, et m la masse totaleM; du ballon. Il sera plus commode de reprendre les



mémes notations, l'indic@ représentant le niveau de départ (azge 0), et z 'ordonnée
courante. L’équation de la dynamique s’écrit enséguence :
Pa(2) =M (2) ZTZZZ (1.58)
ou P, (z) est donné par (1.54a), et ou la masse totale :
Mt(z):Mt(zo)+AMt(z)=§(H(zo)+Aa(z)) (1.59)
est déduite de (1.46a) et (1.51b).

Alors (1.58) devient, avec I'appoint de (1.45) :

AT, AT,
Mt(z)zlvlb+(pb—pb—b)g+i& 1-=2L (d—Tj Qz (1.59b)
Tb y - 1T Tb dz ad

En premiere approximation, nous négligerons leméeren z (une vérification

numeérique montre qu’il intervient pour moins de 1%) l'on inclut en outre la relation
d’équilibre (1.44d), il reste :
AT,
M¢(2) = {p - P T—bja (1.59c)
b
Reportons (1.54a) (en remplacafit parz) et (1.59c) dans (1.58). On voit alors que
cette derniéere s’écrit d’'une maniére analogue ZO€l).:
d?z

w +N2z+cte=0 (1.59d)

avec :

N2 = P 9JdT _ v |4 1P, 4T (d_Tj (1.60)
P~ Py (AT I Ty) T |dz  y-1 y p Ty )\ dz )4

soit, compte tenu de (1.54c) :

N2 = 1 g)dar _ v 1_1l 1_ﬂ (d_T (1.61)
1-T 4T T|dz y-1 y T, Ty dz ) 4 '

To Th

Le critere de stabilité est le méme qu’en (1.a®avoir :
N? >0
et I'on retrouve la condition (1.56) obtenue engidérant I'altitude d’équilibre.

A Cependant, le paramétrdil2 permet de quantifier le degré de stabilité, ehcae
comparer les conditions de stabilité des difféeréppes de ballog8 1.10).

AN y a une difféerence évidente entre les équati¢h89a) et (1.60): la seconde
comporte une constante, tandis que la premiére a’pas. La raison en est que I'étude du
paragraphe 1.8. porte sur une bouffée déplacéeadgosition d’équilibre, de sorte que

'accélération est nulle lorsqu’elle repasse i 0. Ici, nous sommes dans une situation
comparable a celle d’'une bouffée exogene (8 1)t bétat d’équilibre est modifié, si bien

gu’elle est soumise a une accélération initialezen0, ce qui est exprimé par le terme
constant de (1.59d).



Par contre, avant son décollage, la montgolfisteagimée au sol par une corde, sur
laquelle elle exerce une traction. Tout se passes alomme si elle était déplacée de sa
position d’équilibre et on retrouve les conditiates|’équation (1.39a) quand elle est libérée.

1.9.3. — B\LLONS A GAZ

Nous reprenons pour les ballons a gaz le cadraisiennement et les notations utilisés
pour les montgolfieres. Mais maintenant, le voluede I'enveloppe est variable, tandis que
la masse de gaz embarquée est fixée.

1.9.3.1 — Données

Les données principales sont :
- la pression atmosphériqug z), la températurel' (z) et le gradiendT / dz

- la masseM ;4 du gaz contenu dans I'enveloppe, et sa masse iqierp (T )
- la masse propr#1,, du ballon (enveloppe, nacelle, passagers...)

1.9.3.2. — Etat d’équilibre initial
Admettons que le ballon soit en équilibre a ltatiie z, la poussée hydrostatique
Fo (z) équilibrant son poids totd?., qui comprend le poids propre et le poids du gaz :

Pe=Mpg+Mgg (1.62)

La température et la pression du gaz sont égdegpressiorp et a la températuré
ambiantes. On en déduit la masse volumique du gaz :

pg=— (1.63a)
g T
ou ry est la constante du gaz parfait considége=(2060J / kg.K pour I'hélium).
Le volume 2 de I'enveloppe (qui n'est pas impasriori) est alors :
My rg T
=—=My—— (1.63b)
o Y
d’ou la poussée appliquée au ballon :
ro T
Fp:pQg:ngng (1.63c)
et comme, dans I'atmosphere :
p/pT =r (1.63d)
il vient :
r
Fp:p_Qg:Mg_gg (1.64)
r

Le poids apparent du ballon (1.20b) est nul aulidaye :
Pae: Fp - Pte: 0 (1653.)
d’ou la condition d’équilibre:

r
Mg(Tg—]—szo ou PR -M,-My=0 (1.65b)



1.9.3.3. — Intervention d’'une commande d’altitude

Sauf dans des cas trés spécifiques, les ballag@ a’emportent pas de bouteille de
gaz d’appoint. La commande d’altitude consisterguer du lest pour monter (voir § 1.9.4), et
a évacuer du gaz par une soupape pour descendre.

Ce dernier cas revient a imposer une variatiola deasse de gaz4aM 4 <0.

Le poids total devient alors :
R(z)=Mpg+(Mg+4aMy)g (1.66)

D'autre part, la variation deM, entraine une variationd2 du volume de
I'enveloppe, qui a pour expression (cf. 1.63b) :
rg T
AQ = MM ;= — (1.67)

Y
d’ou une nouvelle valeur de la poussée (cf. 1.64) :

Fp(z)=p(Q+AQ)g=(Mg+AMg)rTgg (1.68)

et un nouveau poids apparent :

Pa(2)=Fp(2)-R(2)= {(Mg +4AM 4 )rTg - My —(Mg+4M, )} g (1.69a)
ce qui donne, avec la condition d’équilibre (1.65b)

Pa(z) =4My4 {rTg - j g (1.69b)

Le ballon est donc maintenant soumis a une foiregée vers le basgM 4 <0), avec
pour conséquence un mouvement vertical descendant.

1.9.3.4. — Phase transitoire

Quand le ballon arrive a l'altitude + dz, la masse volumique de l'air extérieur
devient p + dp, la variation étant donnée par (1.47) :

do =- P [dT __y a1 j dz (2.70)
ad

T\ dz y—la
La pression dans le ballon est égale a la pressinante, soit maintenarg + dp.

Le gaz subit une évolution adiabatique, d’ou uneiatian de masse volumiqueép,

gouvernée par la loi (1.22), qui s’écrit ici :
Pg _ 1 dp

Pg Vg P
ou y, est l'exposant de la loi de transformation isepitjoe pour le gaz considéré

(1.71a)

(Vg = 166 dans le cas de I'hélium).
La variation de pression dans I'atmosphére estrerdonnée par (1.49b) :

d_1 v (d—Tj dz (1.71b)



dou :

p,= Y L Pa (d—Tj dz (1.71c)
yg y - 17T dz ad
Elle a pour conséquence une variat@{i? + 402 )du volume du ballon :
1 APy
o2 +42)=(My+2AMy) | — :—(Mg+AMg)—2 (1.72a)
'Og pg

le volume total de I'enveloppe étant a présent :
Q(z+dz2)=Q +A40Q2 + (R + 4Q) (1.72b)

La valeur correspondante de la poussée (1.68ha gour expression :
Fo(z+dz)=(p+dp)[Q2+402+ (2 +42)| g (1.73)

Pendant ce temps, la masse totilg + AM, ne change pas, etle poids total est

toujours (1.66):
R(z+dz)=R(z)=R

On en déduit le poids apparent :

Pa(z+dz)=F,(z+dz) - R (1.74a)
soit, en développant :

Pa(z+dz)=(p+dp)[@+ 40+ 32 +402)g

1.74b
~(My+ Mg+ aMg) g (740)

D’apres la condition d’équilibre (1.65b) :

P2 =M+ M4 (1.74c)

En négligeant le terme du second ordie 02 ), il reste :

1Pa(z+dz):p{AQ+5(Q+AQ)}+dp(Q+AQ)—AM9 (1.75)

g

Les différents termes de cette expression sonhé&mpar (1.63b), (1.67), (1.70) et
(1.72a). On y ajoutera (1.63a) et (1.63d) d’apesguelles :

pT 1

r
pﬁzTg et F=s (1.76)
g

Pour une variation finie d’altituddz, en admettant & nouvealI / dz = cte, le calcul
donne finalement :

r r -1
L (zet)y=mMy| L -1|-(Mg+am,) =2 d_T_LVg_(d_Tj e
9 r Tr|dz y-1 y; (dz)y

(1.77a)

1.9.3.5. — Nouvelle position d’équilibre

La nouvelle position d’équilibrez + Az, est atteinte lorsqué, (z + 4z,) =0, ce
qui donne la valeur déz, :



M (r—g—lJ:(Mg+AMg)lr—g{d—T—L yg_l(d—Tj }Aze (1.77b)
r Tr |dz py-1 Y dz ) 4
De méme que pour le ballon a air chaud (8 1.9.26)constate ici quéz, est
indépendant de la masse propfg . Ce parametre ne dépend pas non plus de la massezd
embarquée, mais seulement de sa variation relditg / M, .
Nous avons dit également que I'opération consisévacuer du gaz4M,<0), ce

qui fait descendre le ballond(z, < 0). Sachant quey>r et My > ‘AM la condition

al
d’existence d’une altitude d’équilibre est donc :

d_T—Lyg_l[d_Tj >0 (1.78)
dz y-1 y; (dz)y

1.9.3.6. — Stabilité du ballon a gaz

Reprenons le développement et les notations dagpgshe 1.9.2.6. L’équation de
départ est encore (1.58):

_ d?z
Pa(2) = Mt(Z)F (1.79a)
ou P, (z) provient de (1.69b), et ou :
M{(z) =Mp+ Mg+ AM = cte (1.79b)
Elle se met a nouveau sous la forme :
2
d—22+ N2z+cte=0 (1.79¢)
dt
avec :
M, + AM r -1
NZe_ Mot Mg g Ty Vg (d_Tj (1.80)
Mp+Mg+AMy T r |dz  y-1 yy \(dz)y

Le critere de stabilité est toujours :
N2>0
et I'on retrouve la condition (1.78), avec les mérmmemmentaires qu’au § 1.9.2.6.

1.9.4. — [ELESTAGE D'UN BALLON

Jeter du lest (sous la forme de sable) est un mesyeple de gagner de l'altitude, en
diminuant le poids du ballon. Pour les ballons 2, géest d’ailleurs le seul moyen utilisé. I
est rarement mis en ceuvre avec les ballons aaidgisauf cas d'urgence. Cependant, si nous
voulons comparer des choses comparables, il esss@ice d’étudier le comportement des
deux types de ballons lors d’'un délestage.

1.9.4.1. — Délestage d’'un ballon a air chaud

Il n’est pas nécessaire de reprendre tous leslsaldotons simplement les différences
par rapport a une commande d’altitude utilisant taaud du ballon (8§ 1.9.2).



» A linstant de la commande, il n’y a pas de vaoiatde température, et (1.45) devient :
AT, = 4p,=0 (1.81a)
C’est maintenant la masse propre du ballon qudiesinuée dedM,, (masse du lest
balancé), et le poids total (1.46a) est donné par :
R(z)=(Mp-4aMy )g + pp, 29 (1.81b)
La poussée, (z)(1.44b) et la condition d’équilibre initial (1.44dpnt inchangees,
d’ou le nouveau poids apparent (1.46) :
Pa(z) =Fy(2)-R(z)= M, ¢ (1.81c)

¢ Pendant le déplacement, la variation (1.51b) ddspdu ballon est :

dp=—1_F (dTJ Qgdz (1.82a)
ad
La variation de la poussée (1.52b) restant la mér@oids apparent (1.53 — 1.54a) est
remplacé par :
1.82b
_pdT _y dT +1pb(d_Tj g4z ( )
dz  y-14dz|y y-1T \dz )

y-1T (dz
P,(z+A4z)=4My g
d’ou la nouvelle altitude d’équilibre] z,, donnée avec l'assistance de (1.54c) par :

M, = p av_ v |, 1T (d—Tj Q Az, (1.83a)
dz y-1 Y Tp |\ dz )4
La condition (1.56) d’existence d’'une positionglidibre est devenue :
aT _ oy |, (de >0 (1.83b)
dz y-1 y Tb dz

Elle est treés peu différente de (1.56) (voir §].1

\4 La stabilité du ballon est toujours caractéris@aidir de I'équation dynamique (1.58),
dans laquelle, sachant qui, = 0, (1.59b) est remplacée par :

1 Po dT
M;(z)=Mp-AM, + p, 2 + Qz 1.84a
1(2) =My bt Po 1T (dzj ( )
soit, avec (1.44d), et en négligeant le terme en
M (z)=-AMp+ pQ (1.84b)
L’équation (1.58) se met encore sous la forme :
% +N2z+cte=0 (1.84c¢)
t2
ou I'on a maintenant, a la place de (1.61) :
N PR gldT _ y [ 1T (d_Tj (1.85)
pR-AMy T dz y-1 y Ty [\ dz )

Pour la condition de stabilitd(? > 0), on retrouve (1.83b).



o D’autre part, I'accélération initiale est donnée [a constante de (1.84c) :

2
(d_zzj = - cte= My g (1.86)
dt z=0

1.9.4.2. — Délestage d'un ballon a gaz

» Les conditions initiales sont les mémes qu’en.8lA).

A Tinstant de la commande, la masse de gaz m@ststante M ;= 0), et le volume

aussi @02 =0). C’est la masse propre du ballon qui est diminde€elM,, et le poids total
(1.66) est maintenant :
R(z)=(Mp-4Mp)g + My g (1.87a)
La poussée-, (z) (1.68) reste ici égale a la poussee initigle (1.64). Le nouveau
poids apparent (1.69b) est alors :

Pa(z):Fp(z)—Pt(z):{MgrTg—Mb +AMb—Mg}g (1.87b)

soit avec la condition d’équilibre (1.65b) :
Py(z) =4My ¢ (1.87c)
Au départ, on se trouve donc exactement dans taensituation qu’avec un ballon a
air chaud (relation 1.81c).

¢ Pendant le déplacement, le poids du ballon (1.8&ajarie pas :

R(z)=R(z+dz)=R
tandis que la poussée (1.73) devient (axi&x=0) :

Fo(z+dz)=(p+dp)[2+a0]g (1.88a)
ce qui a pour conséquence (en incluant la condiiéquilibre (1.65b), et en négligeant le
terme du second ord@o A2 ), un nouveau poids apparent :

Pa(z+dz)=F,(z+dz)-R =pd2 +dp 2 + My, ¢ (1.89a)

Les différents termes de cette expression somé&opar (1.70), (1.72a) puis (1.71c).
Sachant que2 =M,/ py, et compte tenu de (1.76), il vient finalementlaaplace de

(1.77a) :
r -1

1F>a(z+z|z)=4uv|b—|\/|g1—g d—T—Ly‘J—(gj Az (1.89b)
g Tr |dz y-1 yy \dz)y

La position d’équilibredz, est alors donnée par :

r -1
My =m, 10 d_T_Lyg_[d_Tj Az, (1.90)
Tr|dz y-1 y,4 dz )4

Sachant que le délestage doit provoquer une modté ballon, sa condition
d’existence est donc :



d_T—Lyg_l(d_Tj >0 (1.91)
dz y-1 yy (dz)y

identique a (1.78) (commande par le gaz).

\4 Dans I'équation dynamique (1.794), (z) est originaire de (1.89b) (avec a nouveau
le changement de notatiorz:=0, et 4z = z), et M, (z) provient de (1.87a) :

M (z) =Mp =AMy + Mg (2.92)
Le paramétre de stabilité devient :
M r -1
N2 = 9 979 d_T_LVg_(d_Tj (1.93)
Mp=AMp+Mg T r |dz y-1 y, \dz)y

La stabilité est respectée aviié > 0, condition identique a (1.91).

4 L’accélération initiale (1.86) est remplacée par :

2
M
d—zz = —cte= b g (1.93)
dt 7=0 Mb_AMb-l- Mg

1.10 — Comportement comparé des ballons a air chawd des ballons a gaz

1.10.1. — BSES DE COMPARAISON

La comparaison ne peut se faire que sur la bademges numériques.

Pour les montgolfiéres, des ordres de grandewisisont :

M, = 250 kg Q=2200m3 T =15°C = 288K
p =1213kg/ m® T, =100°C =373K ;  p,=0,936kg/m°
Mg = pp 2 =2060kg y=14 r =288J/kgK
Pour les ballons a hélium :

M, = 250 kg Q0600m? T =15°C = 288K
py =0,169kg/ m® My = 2p, 0101kg

Yy = 166 ry =2060J/kgK

Dans les deux cagdT/ dz),q =102 °C/m

Le comportement des ballons peut étre comparé sglatre caractéristiques :

- la condition de stabilitd 2 > 0 (équivalente a I'existence d’une altitude d’édr)
- le niveau d’équilibred z,

- 'accélération initiale

- 'amortissement ou I'amplification du mouvemeids a la valeur numeérique de?.



1.10.2. - @MMANDE PAR DELESTAGE

%  Condition de stabilité
Pour le ballon a air chaud, elle est donnée p&8BL) :

ar__ vy |;_1T (d_TJ >0

dz y-1 y Ty |\ dz )4

‘i—T >35[1-0,715% 0,772 x (- 001) °C/m
Z

a7 5 _00157°C/m

dz

Pour le ballon a gaz, c’est (1.91) :

d_T_Lyg__l(d_Tj >0
dz y-1 y; (dz)y
3—T>3,5><0,4><(—0,01)°C/m

L

% >-0,014°C/m

L

JiJd'  La différence est faible, et on peut considérer lgucondition de stabilité est la
méme pour les deux modéles de ballon. Il semblermant que dans une étroite fourchette
de gradient thermique—(0,0157< dT/dz< - 0,014) le ballon a air chaud est stable alors
gue le ballon a gaz est déja en situation d’inktabi

On remarquera aussi que les deux modeles de bailestent stables dans une
atmosphére lIégerement instable (si0,0157ou - 0,014< dT/dz< - 001=(dT/dz),q).

¢ Niveau d’équilibre
Pour calculerdz,, il faut se fixer un gradient atmosphérique saissint la condition
de stabilité précédente. Prenons le cas d’'une gimeéos neutre :

& -(T) =-oorcim
dz \dz)4
On doit aussi donner la masse délestée. Choisisédnp = 1 kg .

L’altitude d’équilibre du ballon a air chaud estnthée par (1.83a) :

M, =P ar __y |, 1T (d_Tj Q Az,
T |dz y-1 y Ty |\ dz )4

et pour le ballon a gaz, par (1.90) :

r -1
AMgzMgl—g ar __ v Y (d_Tj Az,
T r|dz y-1 y; \dz)y




1,213

- Dans le premier casl: = - x (- 001+ 0,0157) x 22004z,

Az,=19m
- Dans le second1 = 101><i X 2060 x (- 001+0,014) Az,
288  28¢
Az,=100m

Avec une atmosphere stable (dans laquelle par @eewil /dz=0), on trouve
respectivement :
Az, =7m pour le ballon a air chaud

Az,= 28,7m pour le ballon a gaz.

ij Pour une méme masse délestée, le gain d'altitude lzhllon a gaz est trés

supérieur a celui d’'une montgolfiére. Toutefoisigofatmosphére est stable, plus I'écart entre
les deux diminue.

\4 Accélération initiale
Avec le ballon a air chaud, on a (1.86) :

d?z __ Ay
2 B _
dt® ),_, PR~y
2
d—zz = 1 x 9.8 = 37510 % g
dt“ ), _, 1,213x 2200- 1
et avec le ballon a gaz (1.93):
d?z _ M, .
2 B —
dt 220 M b AM bt M g
2
d°z -1 g=28510"3¢g
dt* ), _, 250-1+101

ij L’accélération initiale du ballon & gaz (qui nepded pas du gradient
thermique atmosphérique) est huit fois plus grasake celle du ballon a air chaud. Cet écart
est du en grande partie a la différence des maesgaz embarqué (§81.10.12060kg d’air

chaud contrel00 kg d’hélium. La plus faible poussée hydrostatiquerege sur le ballon a
gaz, due a son plus faible volume, atténue seuleurepeu la différence.

L] Amortissement ou amplification

® En situation de stabilit«éN2 > 0), I'accélération est maximale en position initiale

elle devient nulle & la position d’équilibre, &2 mesure la décélération entre ces deux
points.



- Avec le ballon a air chaud (1.85) :

Nz:Lg{ﬂ_L{l_ilMﬂj }
pR-IMy T |dz y-1 y Tp |\ dz )4

- Avec le ballon a gaz (1.92) :

N2 = Myg 9fg )dT _ ¥y Vg—l[d_Tj
Mp=AMp+My T 1 |dz y-1 y; (dz)y

Pour 'un et l'autre, l'influence de la masse déde AM, est insignifiante. En

atmospheére neutre, on trouve respectivemeNt:= 210~ % (air chaud), N?>= 2,810~ *
(gaz), etavedT/dz=0: N2=54510"*% (air chaud),N2 =1010"* (gaz).

ij On constate que le ralentissement du mouvemenplestimportant pour le
ballon a gaz. En outre, il est d’autant plus mamue I'atmosphere est plus stable.

® En situation d'instabilitg N2 < 0), prenons par exempl@T / dz= - 0,022°C/ m.

On obtient :N2 = - 1,8.10'4pour le ballon & air chaud, &?=- 49104 pour le ballon
agaz.

.ljf On voit que I'accélération du ballon a gaz est liiép par rapport a celle du

ballon a air chaud h@z est plus grand en valeur absolue). Dans ce cdsllen a gaz est
beaucoup plus instable que la montgolfiere.

1.10.3 — ©MMANDE PAR LE GAZ

Les résultats sont trés voisins de ceux obtenus geestage, aussi bien
gualitativement que quantitativement. Pour la $tébdu ballon a gaz, ils sont méme
rigoureusement identiques. Les commentaires prétgdestent donc valables.

1.10.4. — ©NCLUSIONS

A Les calculs présentés plus haut reposent sur yestHeses simplificatrices qu'il est

bon de rappeler :

- - Les échanges de chaleur entre le gaz des balldiatmosphére ne sont pas pris en compte
(I'enveloppe est considérée comme un isolant garfai

- - On néglige la dimension des ballons, qui samsdérés comme des points ; a l'intérieur,
la température et la pression sont donc supposeesrues

- - On admet quelT / dz = cte sur la hauteur de déplacement des ballons

- - La sollicitation initiale est supposée instarita (ceci est valable pour le délestage, mais
inexact pour la commande par le gaz)

- - La trainée (résistance aérodynamique) desrmlbendant leur déplacement est négligée
(elle a un effet de freinage)

Compte tenu de ces réserves, I'analyse ci-dessuérenun comportement contrasté
entre ballons a air chaud (BAC) et ballons a ga&GB

% Lorsque BAC et BAG sont sous condition de stabiléémouvement engendré
par une modification de la masse totale est plusrtupour le BAG, qui se révéle dostricto
sensplus stable que le BAC.



Par contre, sous condition d'instabilité, c'eshverse ; le mouvement du BAG est
beaucoup plus amplifié. Le BAG est alors plus instaue le BAC.

4 Sil'on considére la sensibilité & une méme sadimn, le BAG présente toujours
une accélération initiale supérieure, et, en sitnattable, I'amplitude de son déplacement est
nettement supérieure a celle du BAC. Dans tousdssil est donc beaucoup plus sensible
que le BAC.

Ce résultat correspond a l'expérience des aémstatCeux-ci rapportent qu’'une
simple poignée de sable lancée par-dessus bord aufiéclencher un mouvement tres
perceptible sur un BAG. D’ailleurs, Jules Verneadisléja, dan&’ile mystérieuse « On sait
de quelle sensibilité statique sont doués les tairs.

La raison principale en est que, toutes chargegdses, le BAG est plus Iéger que le
BAC. Le reste est lié a la différence de propriéétse I'air et I'hélium (ou I'hydrogéne).

¥ D'un point de vue pratique, le pilotage d’'un BA€h condition de stabilité
demande plus de doigté. En condition d’instabilitpeut devenir extrémement délicat.

Cosinus calcule la force ascensionnelle des ballons a deux sous.

Puis, au moyen d’un appareil de son invention,
Cosinus mesure, & 3 ou 4 centimétres pres, le dia-
metre de Pobjet. Il trouve qu’il est égal a 0m30.

Ces idées recoivent immédiatement un commen-
cement d’exécution que Sphéroide, chien d’initia-
tive, s’empresse d’encourager du geste de la voix.

Cosinus est tiré de ses réflexions par le passage
inopiné dans son champ visuel d’un ballon qui fait
naitre aussitot dans son esprit certaines idées.

s 1,293 P'=1rD%0.898 « migliycané b
5 * o7 ernvelppe
PPt -0.898)
5 3
e
2,
=%;l.’,}an y=22° _ 1100
In complamit Cangement

2Ztel - I5COL
L A
__@D,

En possession de tous les éléments du probléme,
Cosinus se livre a de profonds calculs qui lui appren-
nent qu’il lui suffira de 15600 ballons a 0 fr. 10
(dont 14 500 pour lui et 1 100 pour Sphéroide), afin

Ayant appris qu’il pése 72 kilos, Cosinus qui a
son idée, entreprend de rechercher, par une méthode
approximative, au moyen d’un appareil nommé dy-
namomeétre, le poids de Sphéroide dont lattitude

Apres quoi, Cosinus se rend chez le boucher voisin
el, Sinstallant dans la balance destinée aux veaux,
€Xprime le désir « qu'on détermine son poids
absolu par la méthode de la double pesée ». « Oh!

Monsieur, dit la bouchére, on pése ici plutdt ‘riple
que double! » Cosinus déplore ignorance de cette
€mme en matiere de sciences expérimentales.

témoigne qu’il gofite peu ce genre d'expe’r}ien::es.
Sphéro'i(!e apprend méme avec une complete indiffé-
rence quif pese 5 k. 500.

de pouvoir entreprendre son voyage par la voie
aérienne. Dans ses calculs, Cosinus a cru pouvoir
négliger le poids de I’enveloppe.

CHRISTOPHE -L’idée fixe du savant Cosinus



N.B. A I'époque du savant Cosinus, les ballons desfiieaines étaient gonflés au gaz de ville
(encore appelé gaz d'éclairage), riche en hydroganenoins 50%), mais héanmoins plus lourd que
I'hydrogéne pur. Actuellement, ils sont gonfléshelium.

Le ballon (de 1200m3) qui a permis a Léon Gambetta de quitter Parisl&n0 était
également gonflé au gaz d’éclairage.

1.11. - Equilibre et stratification d’un plan d’eau
1.11.1. — DLATATION THERMIQUE : LE CAS PARTICULIER DE L’'EAU

Pour la plupart des liquides, la masse volumigueirmlie quand la température
augmente, et ceci de facon presque linéaire. Geleent a dire que la dilatabilitgg est

positive, et peu dépendante de la température.

L’eau présente une exception notable par rappogt &pe de comportement : a partir
de T =0°C, sa masse volumique augmente jusdiyg= 3,98°C (valeur souvent arrondie a

4°C), puis diminue avec une variation non linéaire.

On est surpris de constater que la valeur maximale= o(T,,) fait I'objet de
divergences dans la littérature. La raison prifeiga est celle-ci :

En 1795, avec l'introduction du systeme métridaeilogramme a été défini comme
la masse d’'un décimeétre cube d’eau a la tempérdaid’C . Le besoin d'un étalon solide a
entrainé la réalisation d’un tel étalon en maténmttallique, conservé au Pavillon de Breteull,
a Sevres. Ultérieurement, il s’est avéré que lasmade celui-ci était tres légérement
supérieure a la masse d’'un litre d’eau, et comnredgéinition, c’est I'étalon qui est la
référence, le Comité International des Poids etuvissa rétrogradé la masse volumique de

l'eau a pm=999,975kg/m3. Cependant, on trouve encore fréquemment desstalde

valeurs numériques dans lesqueljgs = 10° kg/ m3. D’autres valeurs circulent aussi, dont

I'origine est incertaine. Mais heureusement, dangrnde majorité des cas, ces divergences
n'ont guére de conséquences pratiques. Le probleémieis sérieux n'est pas la, mais dans la
détermination de la dilatabilit® (cf. Annexe 1.1).

1.11.2. — ©NSEQUENCE SUR LA STRATIFICATION D’UN PLAN D’EAU

Une conséquence de la propriété précédente esenuel et 4°C, la dilatabilité g
est négative, et les conditions de stabilité (18t inversées. Dans un plan d’eau, on ne
peut donc trouver aucune couche profonde permarmamela température soit inférieure a
4°C (sauf sous l'effet de conditions aux limites tspgcifiques). Toute particule fluide qui se
trouverait dans ce cas se verrait transférée asudedu niveau de températufg, vers la

couche supérieure correspondant & sa masse voleipigin particulier, dans des conditions

climatiqgues d’hiver ou la surface d’'un plan d’'eat gelée, le gradient de température est
inversé, I'eau la plus froide se situant vers Idase (fig. 1.6). Ceci n’est cependant pas vrai
pour les fonds marins, en raison de la salinitBedel.



FIG. 1.6. — Ekemple de stratification thermique d’un plan d’educe en hiver
(d’aprés C. Pielou)

Par contre, en régime permanent, si la températertatmosphére est supérieure a
4°C, le profil de température est monotone décroisaauartir de la surface (fig. 1.7).

1.11.3. — ©@UCHE DE MELANGE ET THERMOCLINE

Dans les conditions d’été, on observe généralemast structuration particuliére
comportant uneouche de mélanget unethermocline(fig. 1.7 et 1.8).

En effet, les mesures de températures sur unialerfont apparaitre une premiere
zone superficielle, de profondebr(fig. 1.8) ou la température est sensiblementoumié.
Cette zone, appelée ceuche de mélange est due a l'action des agents extérieurs
(essentiellement le vent) qui ont pour effet deseea I'eau et donc d’homogénéiser la
température. L'épaisseur de la couche de mélangeexds®mement variable selon les
conditions géométriques et thermiques, allant dgoyes dizaines de centimetres a plusieurs
dizaines de metres.

En dessous de la couche de mélange se situe unbecde quelques centimétres a
guelques métres d’épaisseur, lghermocline», ou un réajustement se produit, avec une
température qui diminue trés rapidement. Puis, $otisermocline, on retrouve un profil de
température sensiblement linéaire et variant leatgravec la profondeur (fig. 1.8). Dans les
calculs, on schématise la thermocline par une disugité AT de la températur€.

On se doit de signaler que ce type de stratifinase rencontre aussi bien dans les
étendues d’eau douce que dans les eaux salines gmnecéans).

Quant a la masse volumique de I'eau, au-dessub @elle évolue bien entendu en
sens inverse de la température. Dans la couchetinge, elle est donc a peu pres uniforme,
mais présente une augmentation rapide dans ladleén®a (schématisée par une discontinuité
4p), pour croitre ensuite plus lentement lorsqu’oscead vers le fond.

En dehors des aspects thermiques et mécaniqyagskence d’'une thermocline a aussi
des conséquences biologiques, les especes vivaneegon rencontre étant généralement
différentes au-dessus et en dessous de celle-ci.
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FIG. 1.7 —Exemple de stratification d’'un plan d’eau douceséh
(d'aprés C. Pielou)
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FIG. 1.8 —Stratification thermique d'un plan d’eau
avec couche de mélange (h) et thermocline

fﬂ Un cas tres particulier de thermocline mérite ré’ésignalé : c’est le célebre
phénoméne k&l Nifio», qui affecte périodiquement le centre et le ssidde I'océan
Pacifique, et qui a des conséquences extrémemeuartamtes sur le climat. Il est du a la
présence d’'une couche de mélange constituée deacedcchaude, apportée par des pluies
abondantes, dont I'épaisseur peut atteindre queldigmines de metres. Celle-ci surmonte
une couche profonde d’eau froide et salée, donsildement plus dense, ce qui conduit a une
situation de forte stabilité, et a une limitatioesdéchanges massiques et thermiques entre les
couches océaniques, et entre 'océan et I'atmospheér



ANNEXE 1.1 : RETOUR SUR LA DILATABILITE DE L'E AU

Compte tenu des propriétés particulieres de I'eaucomplément sur le calcul de sa
dilatabilité n’est pas inutile.

» Tout d’abord, il est recommandé de calculer la seaglumique de l'eau avec la
formule adoptée par le Comité International desl®et Mesures, a savoir :

2
p(t) = agl1 - LHa) (t*3) (AL.1)
az(t+a,)

avect en°C, et (valeurs arrondies) :

ay=-t,=-398°C

a,=3018°C

az = 522500°C

a, =6935°C

a5 = p, = 999,975kg/ m®

Un échantillon de valeurs de calculées selon cette formule est donné ci-dessous

t (°C) p (kg/m®)
0 999.84

1 999,90

2 999,943

tm Pm

6 999,943

10 999,70

20 998,206

40 992,21

60 983,175

A A cet égard, il faut signaler que les valeurs dedonnées dans notre ouvrage
« Echangeurs Thermiques » (tables numériques danladd chapitre « Problemes »), et
empruntées a d’autres auteurs, sont partiellementriectes.

Heureusement, dans beaucoup de cas, les variaéonsen fonction d¢ n’ont pas a
étre prises en compte, mais elles conditionnedildgabilité 3, qui est d'importance majeure
en convection mixte ou naturelle.

¢ Rappelons maintenant la définition g8 (FEMM, 2.15a), la température étant
exprimée ici eriC :
1d
pt)y=-=% (AL.2)
p dt

soit, avec la formule (Al.1), en simplifiant et@mnsidéranto [ p,, = a5 :



Bty = (t+a) 2T a) F(tra)](tra) ~(t+ay) (t+a)

(A1.3)

az(t+ay )2

d’ou les valeurs numérigues suivantes :

t (°C) B (1/K)

0 -067710"%

t 0

6 0,31210°%

10 08810~ %

20 206104

30 302104

40 383104

Comme on pouvait s’y attendre vu l'allure de ladton p(t), la dilatabilité est
négative en dessous dg, nulle pourt =t,,= 3,98 °C, et positive au-dessus. Mais le plus

important est la variation considérable gét), méme si elle se ralentit un peu au-dela de
40°C.

A Il faut donc étre prudent lorsqu’on utilise undevs moyenne deS en convection
mixte ou naturelle : cette approximation n'est atable que dans une plage de température
assez étroite (disons 5 °C a partir det = 15°C). L'impact de cette propriété est souvent

négligé dans les applications. Pourtant, on mesirées limites de I'approximation de
Boussinesq avec ce fluide universellement préseais tres particulier

J".lj Quant a la valeup = 2,610~ % qui traine un peu partout sur Internet, on igrsee

conditions de validité. Il semblerait qu’elle conue 'eau de mer, mais sans autre précision.
Dans le doute, mieux vaut l'ignorer.

¢ Les mécaniciens et thermiciens sont principalementernés par lamasse volumique
des fluideset donc par sa variation avec la températurajraée par la dilatabilités .

Par contre, les physiciens s’intéressent davaraagelume massique des fluide®nt
la variation avec la température est caractérisge ym «coefficient ¢ de dilatation
volumique».

Quel est le rapport entre et S ? La réponse est assez triviale, mais détaillans-|
guand méme.

Soit v le volume massique du fluiderf /kg). Les coefficientsa et S sont définis
respectivement par :
g = 1 dv 1dp

- -_—-F Al.4
v dT P p dT ( )



Sachant quep = 1/ v, on a encore :
d(1 1 dv
=V —|—|==——==a Al.5
o dT(Uj v dT ( )
a ou S, c'est donc exactement la méme chose.
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ANNEXE 1.2: GRADIENT DE MASSE VOLUMIQUE DANS LAIR -
DILATABILITE

L3 On rappelle d’abord que les caractéristiques atenbsphére au repos sont gouvernées
par I'équation d’état (1.2), par la loi de la sjae (1.1), et par les conditions aux limites, qui
imposent généralement le gradient de températiiredz.

Il en résulte une stratification thermique et Ibaétrique de l'atmosphére, qui
s’accompagne évidemment d’unstratification volumétrique», c’est-a-dire d’un gradient de
masse volumiquelp / dz. Pour le calculer, on partira de I'’équation d’épatp =rT, ou :

b
= A20
o " ( )

En dérivant, il vient :

do_1dp_p 1dT (A 2.1)
dz rTdz r T2 dz

soit, avec I'équation de la statiqae/dz=- pg :
do__ 1 1 dT

- - oT — —
dz rT PP T2 dz



ou encore, en permutant les deux derniers termes :
d_p:_ﬁ d_T+g (A 2.2)
dz T\dz r

(relation d’ailleurs identique a (1.38a) du faiegp/ p =rT).

Il est commode d’introduire ici le gradient adiagae (1.15a), qui constitue une
référence pour caractériser I'état de 'atmosphezeyui donne (cf. 1.11) :

j:_ﬁ(ﬂ_%dl
ad

do__p(dT _ y dT
dz T\ dz dz

dz:_T y—-1dz

j (A 2.3a)
ad

On voit ainsi que lorsque l'altitude augmenge diminue si :

Ll > 35 ar
dz dz| 4

et augmente dans le cas contraire.

En particulier, on est en présence d'unatosphére isochore lorsquedp/ dz=0,
c'est-a-dire lorsque :

d_T - — 3’5 d_T

dz dz|,q

ce qui correspond donc a un état de forte instébili

=-3510"2°C/m ou - 35°C/100m (A 2.3b)

.ljf D’un point de vue pratique, on voit que I'on pedmettre I'approximation
p =Ccte sur une épaisseur d) a4 30 m Par exemple, a la température ambiante, pour

dz=20m et dT/dz=0, on aldo/ p| 016 %. Mais dans les mémes conditions, cet écart
monte a8 % pour une différence de niveau 8180 m.

¢ Ladilatabilité d'un gaz parfaitrépond a la définition générale (FEMM, 2.15a) :

ﬁ:—i(ﬂﬂ (A 2.4)
p \ 0T b
et donc, d’apres I'équation d’état (A 2.0) :
p__p1
oT r 72
dou:
rT 1
'8 = (— E _Zj
Y rT

et par conséquent :

1
=1 (A 2.5)




ANNEXE 1.3 : EXERCICE
Un ballon-sonde sur Titan

L’envoi d'un ballon-sonde figure parmi les projetexploration de Titan, satellite de
Saturne pourvu d’'une atmosphére.

Les données recueillies par la sonde Huygens (im&aal., 2006) sont les suivantes :
- atmosphére : 95% d’azote
- température au solT. = 936K (—-179,4 °C) ; pression au sol p = 147bar

- gradient de température dans la basse atmospH&redz = - 10~ °C/m

- acceélération de la pesantewy: = 1,4 m/s® Og/7

Pour la sonde, on admettra :
- gaz : hélium ; commande d’altitude par résemw@alz embarquée.
- masse M, = 350kg

Questions

1) L’atmosphére est-elle stable ou instable ?dlob est-il en situation de stabilité ?

2) Calculer la masse d’hélium nécessaire a I'dapeilau niveau du sol, et le volume
du ballon.

3) Quelle masse de gaiM  faut-il injecter dans le ballon pour monter de 1@

4) Calculer I'accélération initiale et 'amortissent du mouvement. Comparer avec
un ballon terrestre.

Solution

1)
Le gradient adiabatique est donné par (1.15ajem®@placang par gt :

(d_Tj __y-ilor
dz ) .4 y r

Admettons en premiere approximation que l'atmospheést constituée a 100%
d’azote, gaz diatomique. On a donc, comme sur terre
y=214; r =288J/kgK

(d—Tj =-1410"%°C/m
dz ) 4

CommedT/dz=-10"3 °C/m, on voit que :
dT/dz> (dT/dz) 4
L’atmosphere est stable.

L’inégalité (1.78) donne la condition de stabilité ballon :
-1
d_T - L yg (d_Tj >0
dz y-1 y, \dz)y
Pour I'hélium (8§ 1.10.1) y, = 166

- 11073>35%x 04 x (- 1,41073 )=- 196 10~ 3. La condition est satisfaite.
Le ballon est stable




2)
Il faut d’abord connaitre la masse d’hélium quuiégre la sonde au niveau du sol.

Elle est donnée par (1.65b), of1= 2060J / kg.K (8§ 1.10.1):

M= My, _ 350
g 2060_1
r 288
Mg =57kg
Le volume 2 du ballon est donné par (1.63b) :
My rg T
Q=—==My——
o Y
AvecT =936 K et p= 147 10° Pa:
Q=75m3

3)
La nouvelle altitude d’équilibre est relieedM ; par (1.77b) :

r r -1
M 91 :Uwg+AMg)£_£.QI.“_K_ZE__(EIJ Az,
r Tr |dz y-1 y; \dz)y

Dans le second membre, on négligdM ; par rapport aM g :
M -1
A A
dz y-1 y; \dz)y

D'aprés la question 1){:} = 096 1073°C/ m.
Pour obtenirdz, = 100m, il faut injecter une masse de gaz :
57 1 2060
M.= X X
9 615 936 288
M 4 =0,064kg =64 g

r

g 179
r

1
T
9 _1
r

x 096 10~ 2 x 100

4)
» L’accélération initiale est obtenue a partir dg9h) :
d?z
Py(z=0)=M;(z=0)
z

2
d? ), _,

avec (1.66) :
M{=Mp+ Mg+ 4aM
et pour le poids apparent (1.79a) avez = 0 etg remplacé pagr :

r
P,(z=0)=gr AMQ(Tg—lJ

Ainsi :



2 r AM
[d—zzJ = (—9 - 1] g gr = 13510 3m/s?
a2 ) _ o lr M+ Mg+ AM

L’'ordre de grandeur est proche de celui qui acatéulé au paragraphe 1¥0pour
un ballon terrestre.

¢ L’amortissement est caractérisé par le facmar(l.SO) :
N2= Mg*Mg  gfg jdT _ y Vg'l(d_Tj
Mp+Mg+dAMg T r |dz y-1 yy \dz)y
Avec les valeurs numériques utilisées :
N? =14510°°

Sur terre,N2 =334 510~ *. L’amortissement du mouvement est donc plus fahle
Titan. La différence tient a la fois a la pesanttuaiux propriétés des deux atmospheres.




2 - ECOULEMENTS ATMOSPHERIQUES
2.1. - Le vent et la couche limite atmosphérique
2.1.1. — QRIGINE DU VENT

On appellevent le mouvement de l'air atmosphérique, dans leguetlistingue un
aspect global et un aspect local.

» La circulation atmosphérique globaleésulte essentiellement du bilan radiatif de la
surface terrestre, mais aussi de la rotation derta. Plus précisément, c’est la non uniformité
de ce bilan radiatif qui est en cause.

En effet, dans les régions équatoriales, I'énesgilire absorbée est, en moyenne

annuelle, de I'ordre de80OW /m?, et I'énergie réémise par rayonnement de l'ordee d
230W/ m?. Dans les régions polaires, ces valeurs sont cagpment de50W / m? et de

200W / m?. Il y a donc un excédent d®W / m? pour les unes et un déficit d&0W / m?
pour les autres. Il en résulte des gradients deéemture qui engendrent des mouvements
dans I'atmosphere et dans les océans, lesquelsibt@nit a transporter de la chaleur des
basses aux hautes latitudes. En I'absence dersptid, I'écart de température entre régions
éguatoriales et régions polaires serait beaucawgpgrand que celui que nous connaissons.

¢ La circulation atmosphérique localeeflete a plus petite échelle ce gu’il se passe a
niveau global : les propriété physiques de la serfat la nébulosité étant variables d’'une
région a l'autre, ceci entraine des gradients dgésature et de pression a I'origine de vents
locaux.

2.1.2. — |A COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

La circulation atmosphérique locale s’apparentenaécoulement de couche limite
turbulente sur une paroi rugueuse (FEMM, ch. 5¢caweutefois des échelles différentes. Les
accidents du relief, la végétation, les construntjaonstituent un type particulier de rugosité.

» Le profil de vitesse dans une couche limite atrhésgue est proche du schéma
général décrit dans FEMM (8 5.1.5. et 5.3.5.1).l&cel comporte donc une sous-couche
visqueuse, au voisinage immeédiat du sol, dont i&sgar va de quelgues millimetres a 30 ou
40 cm. Cette couche est souvent perturbée partidesuses aérodynamiques tourbillonnaires
de sillages qui ne doivent pas étre confondues @@estructures turbulentes.
Au-dessus, on rencontre une zone de transitioa, aome logarithmique, puis une

couche externe, dans laquelle la loi de vitessegésiéralement présentée sous forme
déficitaire (FEMM, § 5.1.5.4).

L’ épaisseur de la couche limjtanotée z,,, correspond a une vitesse du vent
U, =U(z,) qui est la vitesse de circulation atmosphériquede appeléeent métép

Elle augmente avec la rugosité de la surface teereSon ordre de grandeur estléd® m(sol
tres plat ou plan d’eau) 200 m(voire 600 n) dans le centre des grandes villes (fig. 2.1). La
zone qui s’'étend au-dela dg est appeléatmosphere libre



Pour certaines applications (résistance au vesitoderages et des batiments,...) on
utilise une loi de vitesse approchée, diteent de calcub, qui s’écrit :

+
L:kmgz lo

I
10 0
Dans cette formuld,, est unparametre de rugositée la surface (em) pour lequel,
en pratique, on utilise des valeurs conventionegl®rrespondant a différentes classes de
rugositeé :ly = 1,510 2m sur un plan d’eau 510~ 2m sur un terrain plat 0,3 m sur une

zone rurale avec batiments bas, arbres, haie$.msur les zones urbanisées et les forét ; et
2,5 mdans le centre des grandes villes.

La constantk est déterminée pour chaque valeurlgleen écrivant queJ =U,
pour z = 10m. Par exemple :

lo=510"?m = k=043

Quant aU,,, c'est la vitesse mesuréel@ mde hauteur et moyennée sur une durée
de 10 minutes. Cette vitesse est souvent appelantmoyern.

L'utilisation des références ;o etly, ainsi que d’un logarithme décimal dans (2.1) a

paru plus commode a certaines agences de nornm@alisahais elle n’est pas en contradiction
avec la loi classique de la zone logarithmique (MENA.26¢ ou 5.90c).

(2.1)

Il existe d’autres expressions de d’'une forme analogue a (2.1). La particularité de
celle-ci est d’obtenit) =0 quandz=0.

__‘-.'_xwo
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FIG. 2.1 — Profils de vitesse dans la couche limite atmosigjuér
selon la rugosité du terrain (d’aprés Davenport)



¢ L'influence d'un changement de rugosité sur laudtire d’'une couche limite

dynamique est un probleme théorique plus ardu ale cde la couche limite avec des
conditions de paroi uniformes. Un nouvelle rugositgartir de I'absciss&= 0 entraine une

modification de la longueur de mélange (FEMM, 8.4) le termeé, de (5.53) étant

recalculé a partir dx= 0, d’ou une nouvelle valeur de la viscosité turbtdem, (FEMM,

5.13c). Il en résulte I'apparition d’'une sous-coeictlynamique, qui se développe et se
substitue progressivement a la précédente coudtite Iffig. 2.2). La contrainte de frottement
au sol est évidement affectée par cette modifinat®mla surface.

Y Y ) u, (5,%)
§1%0 -7
fos ‘ - ; % ﬁ”—

FIG. 2.2 — Influence d’'un changement de rugosiig & 1y,) sur la couche limite
atmosphérique (d’aprés Davenport)

\4 En ce qui concernia turbulence atmosphériquea nature est la méme que dans tout
ecoulement turbulent, et ce qui a été dit dansiépitre 3 de FEMM s’applique ici. Toutefois,
en I'absence de confinement, les échelles desitimnd sont trés larges et vont du millimétre
a plusieurs dizaines de metres.

Notons que dans le langage courant, ce que n@ascas uneafale de vent n’est rien
d’autre que le passage d'un tourbillon d’air, domtus percevons facilement les effets
cinétiques (8 2.7%).

Quant al'intensité de turbulence, I(définie dans FEMM 3.82d), elle est souvent de
guelgues pour cent, mais peut atteindre 30% dasatds de tempétes.

I\ Attention: dans certaines publications, &nt moyen(synonyme de vitesse

moyenne, cf. @ ci-dessus) est appelé « intensité du vent ». @atteinologie incorrecte et
injustifiée peut étre une source de confusion.

2.2. — Ecoulement et stabilité d’'une atmosphére stiifiée

Au paragraphe précédent, nous n’avons considésél'gspect dynamique du vent.
Dans les faits, la couche limite dynamique atmogghé est couplée avec la couche limite
thermique, car vu I'importance relative des fordésrchimede, nous sommes en régime de
convection mixte. Mais il s’agit ici de couches iies de convection mixtsur une surface
horizontale indéfinie dont les propriétés seront un peu différentescelees qui ont été
observées sur une plaque plane verticale munietbwh d’attaque (PTC, ch. 6).



2.2.1. — ©ONVECTION MIXTE LAMINAIRE SUR UNE PAROI HORIZONTALE

Examinons d’abord ce qu’il se passe avec un éonmrielaminaire.

» Nous partirons des équations générales (PTC 5.8 TC - 5.3), valables aussi bien
en convection naturelle qu’en convection mixte :

_

V.gradV = g - ; grad p+v N (2.2)

V.gradT =a 4T (2.3)
Plagons-nous dans l'approximation bidimensionnelle systéme de coordonnées

étant ici{ X, z}, il est d'usage de notér et W les composantes de la vitedse Les eéquations
de projection sux etz s’écrivent alors :

2 2

Ua—U+Wa—U 1@+V 0_U+0_U (2.4a)

Ox 0z 0 0x x> 9z°
2 2

UMW WwW g L10p, [OW W (2.4b)

Ox 9z p 0z x> 9z°
et 'équation d’énergie devient :
2 2

TRCANRVVICLESSON K AL (2.4¢)

0x 0z ox?  9z°

En appliquant les hypotheses de la couche linkiEeMM, § 4.3.1%, § 4.4.1.1) et
(PTC, 8 1.1.2), les relations précédentes se réauss:

ouU ouU 1p oW

U—+W —=-=-—"+v —— (2.5a)
oX 0z 0 0X 972
0=-g-L9 (2.5b)
p 0z
2
udl  w T _,0T (2.50)

0X 0z azz

Les champs de vitesse et de température dépeadigl@mment des conditions aux
limites, mais on voit qu’ils sont faiblement influgés par la fonction « convection mixte »,
par rapport a la convection forcée pure.

L’effet est un peu plus marqué sur le gradienpession vertical. En effet, la seconde
éguation s’écrit encore :

0=-gp[T2] -2 (2.6)

ce qui n'est rien d’'autre que la loi de I'hydrogjat (1.1) pour un fluide a masse volumique
variable. L'influence de la température se réperadnc essentiellement sur la pression par
lintermédiaire dep .

¢ En ce qui concerne la stabilité thermique de l@phére en écoulement laminaire, on
peut la considérer en reprenant I'approche élérirerdas paragraphes 1.8.1 et 1.8.3.



Admettons que sous l'effet d’'une perturbation mhigue, une particule fluide de
masse volumiquep,, passe de l'altitudez, a l'altitudez. D'apres (1.31b), (1.32) et (1.38),

son poids apparent est encore:

g(p—pp):g(z-zo)(d_p_ﬂJ

dz dz

__p9(z-17) 6_T_[d_T}
- T 0z | dz ]y

et les conclusions sont les mémes qu'aux § 1.4.818 1 'atmosphere est stable si I'on a
0T/ 0z > (dT/dz),y, et instable dans le cas contraire. Le raisonnesiapplique également

au cas d’'une bouffée exogéne (§ 1.6).

2.7)

\4 Certes, la couche limite atmosphérique est rarerdaninaire, mais elle peut s’en
rapprocher lorsque I'écoulement est tres lent. Gépet, méme dans ce cas, on peut observer
une «urbulence atmosphérique thermiquerépondant a I'analyse faite aux 8§ 1.6 et 1.8, et
qui n'est pas exactement réductible a la turbuleshgegamique, dont la structure est plus
nettement tourbillonnaire. A l'origine de cette Hulence thermique (génante pour les
astronomes et pour les aéronefs légers), on peutvdr par exemple des fluctuations de
concentration en vapeur d’eau. Celles-ci vont ém&rades variations dans les échanges de
chaleur par rayonnement (I'émissivité de la vambeau étant tres supérieure a celle de l'air),
et donc des fluctuations locales de températurei. €glique en particulier que la turbulence
thermique soit généralement plus faible dans lesatt secs.

2.2.2. — ©ONVECTION MIXTE TURBULENTE SUR UNE PAROI HORIZONTAE

» Equations de la couche limite turbulente

A partir de FEMM (5.6) et (3.40), on établit leguations d’'une couche limite
horizontale turbulente, formellement analoguesliseu systeme (2.5), dans lesquellgs
et a; sont respectivement la viscosité turbulente eliffasivité thermique turbulente, toutes
deux fonctions de :

Ua—U+Wa—U:—i@+i{(v+vt)a—U} (2.83a)
0x 0z pOox 0z 0z
0=-g9g- 19p (2.8b)
p 0z
Ua—T+Wa—T:i{(a+at)a—T} (2.8c)
[1)4 0z 0z 0z
¢ Conditions aux limites

I Les conditions aux limites dynamiqgusest les conditions classiques :
**au sol :
e« z=0; U=0
 la rugosité ¢ (distincte du parametre de rugositg, § 2.1.2), dont la

détermination est assez délicate. On trouvera snmé des procédures utilisées dans
[Ménégoz, 2004].



** 3 |la lisiere de la couche limite :
e z=2z, ; U=U, (vent météo)

I Les conditions aux limites thermigusant en général :

** au sol : une condition mixte qui comprend unxflcadiatif, un flux convectif et un flux
conductif dans le sol. En ne considérant que bedhnvectifg,,, celui-ci s’écrira :

. ¢p=—A(a—Tj =O:h(Tp—Tw) (2.9)

0z
A étant la conductivité thermique de l'aif,, la température du sol ¢t le coefficient
d’échange convectif.

** A la lisiere de la couche limite :
* 2=2, ; T=T,

2.2.3. — BLAN D’ENERGIE CINETIQUE TURBULENTE EN CONVECTIONVIXTE

Dans le cas turbulent, il faut revenir aux bades diverses relations de bilans pour
approcher la question de la stabilité. Le bilanmuils servira de support sera celui d’énergie
cinétique turbulente (FEMM. 3.50). Cependant, éfanen convection mixte, il nous faut
remonter un peu en arriére pour traiter correcténbemerme de flottabilité.

Partons de I'équation de bilan pour les corrémetiFEMM , 3.46) :

V.gradev; = -v; (/.gradC - c(/.gradvj

- 1 op
tVjQie —— C—
P 0X;

- (D +v)gradc.grady; (2.10)

+ D div(v; gradc) + v div(c gradv; )

- div CVjV

avec :p’ fluctuation de pressiong,. fluctuation de la source locale @e

En toute rigueur, il serait plus habile d'écrieeterme de source internev; q'j .
(avec sommation sur l'indich. En convection forcéeq . = — op' / 0x; (FEMM, Annexe

3.A.4.1 ¥). Mais en convection mixte, on doit y ajouter &¥nte de pesanteudu a la
fluctuation p' de la masse volumigue’oli en coordonnées, z) :

d
A =1 o (2.11)



Dans (2.10), il faut donc remplacey ¢ . par :

: op op _

Vidic=—U—-W—-gWw 2.12
idiic o 3z gwp ( )

ou u etw sont les fluctuations de vitesse selon les divasti etz

Cette équation est d’abord appliquée a la quadététhouvement (en faisant= pv,,

FEMM, 8§ 3.4.1.® ), puis a I'énergie cinétique de turbulericeen faisanti = j . Rappelons
en effet (FEMM, § 3.4.1.2) que :

l— > =

:EV]' Vj :EV.V (213)

(avec sommation sur I'indigé.

En convection mixtez étant la direction verticale ascendante, le bilamergie
cinétique turbulente s’écrit donc :
V. gradk = - v; V. grad V; -

pl

D @

- v gradv; .gradv,

] ———— (2.14)

-—v.gradp
Yo,

iV

+ v div(gradk) - % div v v;

ou &£=v gradv;.grad v; (avec sommation sur l'indic§ est la dissipation turbulente

(FEMM, 3.52). On rappelle qug est la fluctuation turbulente de masse volumique.

2.2.4. — SABILITE DE LA COUCHE LIMITE TURBULENTE

Dans cette équation (2.14), nous nous intéressesenlement aux deux premiers

termes du membre de droite. En coordonnées caméEsie avech:U, vi=u et

v ={u, w} nous aurons :
u X ow ko2 Y9 wp' + autrestermes (2.15a)
0x 0z 0x oz p
Si 'on admet que la turbulence est homogéne (FEBIM5), u? et uw sont du

méme ordre de grandeur. Comme les hypotheses dmuehe limite impliquent que
oU /ox<<dU /0z, il reste:
u X w9 wp' + autrestermes (2.15b)
ox 0z oz p
D’aprés la définition (FEMM 2.15a) de la dilatatdl 5 (rappelée plus haut dans la
formule A 1.2), en linéarisant au voisinage d'uempératurel, (donc en admettang = cte

dans ce voisinage), on a en régime stationnaire:
P =Py ==poB(T-Tp) (2.16a)



J9J'  Dans cette opération, la température de référgpaest soit la température mesurée a
Z,=10m, comme pour la vitesse (voir § 2.2#), soit la température adiabatique

correspondant & une pressigi = 10° Pa (§ 1.1.3).

En régime turbulent, les fluctuations geet deT étant respectivement et g, cette
relation est remplacée par :

P+pP —po=—pP B(T+E6-Ty) (2.16Db)
d’ou, en soustrayant :
p=-pBO0-ppBE (2.16c)
Dans le cas des gag, = 1/ T, et (2.15b) devient :
U K +W K =- an—u + 9 wé + autrestermes (2.17)
0X 0z oz T,

Au chapitre 3 de FEMM, on a introduit la viscoditébulentev; (relations 3.28) et la
diffusivité turbulentea; (relation 3.39) qui s’écrivent, avec les présentstions :

— ouU
—uUw=v; — 2.18a
¢S (2.18a)
~wo=a o (2.18b)

0z

d'ou il vient enfin :
2
U oK +W oK _ Vi (B_Uj -9 a T + autrestermes (2.19)
0X 0z 0z Ty 0z

Au second membre, le terme ep (positif) représente I'énergie mécanique produite

par le cisaillement turbulent, tandis que le teamey; est I'énergie de flottabilité turbulente,
qui peut étre positive ou négative.
J9J' Les «autres termes » étant peu influencés pardelignt de température, on peut
considérer que I'écoulement estable si I'énergie mécanique de flottabilité contribue a
diminuer la production totale d’énergie, ce qui dst cas avec un gradient local de
température(dT /dz) > 0. A linverse, I'écoulement sera considéré cominstable si elle

constitue une source d’énergie, c'est-a-dire a(@€ / dz) < 0.

Il est alors possible de caractériser le degrasthbilité par le rapport de ces deux
grandeurs ; c’est un nombre sans dimension, dé&talement au poin{x, z], gue nous

appellerons ®ombre de Richardson atmosphériqira, » :

Ri, = a g 0dT/oz_ (2.20)

v To (U /02)2
On reconnait ici la présence du nombre de Praondiulent Pr,=v, /a;, (FEMM,

3.45), qui est sensiblement constant dans un nertanbre de cas classiques. Ainsi, dans une
couche limite atmosphérique, les diffusivités tlebtes de quantité de mouvement et de
chaleur sont tres voisines, ce qui conduit a admett



Vi _
a
de sorte que le nombre de Richardson atmosphéseueduit a :

Pr, 01 (2.21)

Ria = 9 L@ZZ (2.22)
To (0U /02)

Une nuance supplémentaire sera apportée a cettgsaren considérant dans (2.19) la
somme des deux termes sources prédominants, sfoumia:

2 2
ou g oT ouU .
Vi| —| ——a —=Vi;|— | (1-RiI 2.23
t(azj T % o t(azj( a) (2.23)

[l apparait alors que cette production d’énergécamique est nulle lorsquRi, = 1,
ce qui incite a introduire une distinction danstiabilité, a savoir :

Ri, > 1 . atmosphérdres stable
0 < Riy <1: atmosphérestable (2.24)
Riy <0 : atmosphérenstable

2.2.5. — [EHELLE DE LONGUEUR ASSOCIEE AU CRITERE DE STABILITE

L’'altitude a laquelleRi, =1 constitue un parameétre caractéristigue que ndaoasal
maintenant déterminer. On a donc dans ced@aloz > 0, et d’apres (2.22) :

2
9 G_T = (6_Uj (2.25)
Ty 0z 0z

A Admettons que cette égalité soit satisfaite dangone logarithmique de la couche

limite. Alors, le profil de vitesse s’écrit seloREMM, 5.26) :

v._1 Lné +5 (2.26)
U, K

Rappelons que :

» K est la constante de Karman (généralement pride aga)

* U, =1,/ p estlavitesse de frottement

£ =zU, /v estl'ordonnée adimensionnée (se prononksi =)
On peut donc exprimer le gradient vertical desste:
U _du df (& 1} ur

0z _d_f dz K &) v

soit :
G_U = & E (2.27)
0z K z

De méme, une expression du profil de températares da zone logarithmique est
donnée par (FEMM 5.27) :



T = %Prt Lné + ctes (2.28a)
avec :
- p(:pUT(Tp'_T)

o
On conduit un calcul analogue au précédent powenable gradient vertical de
température :

oT* dT* dé _Pr, 1U, P, v U,

0z df dz K & v K zU, v

Tt

(2.28b)

+
o _Prl (2.29a)
0z K z
et aussi, d'aprés (2.28b) :
+ c,u
o - _PZprr 0T (2.29b)
0z [/ 0z
La réunion de (2.29a et b) donne le gradient ¢ieerc
oT = —Lﬂi (2.30)

0z pCLU; K z

Les expressions (2.27) et (2.30) permettent deude I'équation (2.25) : I'ordonnée
z = L satisfaisant cette équation est telle que :

9 %P1 U7
To PCU;, K L K2 L2
En admettanPr, = 1 selon (2.21) il vient enfin :
C, U3 T
L=_P%pr T (2.31)
Kgg,

Cette ordonnég, appelée dongueur de Monin-Obukhoy, se présente comme une
échelle de longueur caractéristique de la stalatitdosphérique.
On voit immédiatement que sa condition d’existefice> 0) estg, <0 , c'est-a-dire

d’'apres (2.9) :
("_Tj >0 (2.32)
0z z=0
On observe également qu’elle est inversement ptiopoelle a la valeur absolue du
gradient de température au sol, et qu’elle tend Vefini quand ¢, - 0.

Bien entendu, la conditioRi, =1 (2.25) correspond &/ L =1. Les conditions de

stabilité et de forte stabilité s’expriment donesii:
0<z/L<1: atmosphere stable

z/IL>1 . atmosphére trés stable

Donc, plusL est faible, plus vite on rencontre une situatierforte stabilité quand on
s’éléve.



JjJ‘ Le calcul précédent a été effectué sans tenir tomnp la rugosité du site. Mais on a
montré (FEMM, 5.90) que la prise en compte de [osité se traduit par I'addition d’'une
constante dans les lois de vitesse et de tempéré26) et (2.28a), constante qui disparait
dans la suite du calcul, par I'effet des dérivagidma longueur de Monin-Obukhov ne dépend
donc pas explicitement de la rugosité. Par coss, effets se font sentir dans la contrainte
pariétaler ,, donc dans la vitesse de frottemeht.

2.2.6. — QRACTERISATION DE LA STABILITE

» L’hypothése adiabatiquég8l.1) n’est généralement pas retenue pour lardétation

du seuil d’'instabilité dans un écoulement turbulé&mt effet, elle implique une transformation
suffisamment rapide pour se produire sans échamgehdleur. Mais, en présence de
turbulence, les transferts étant sensiblement anmggwe(la diffusivité turbulentea, est
beaucoup plus grande que la diffusivité moléculairesauf dans la couche interne), cette
hypothése devient fragile.

Malgré tout, admettons un instant que les fluébumat turbulentes d’'un gaz parfait
obéissent a cette hypothese, pour en évaluer léirpa la stabilité. Alors, la combinaison de
la loi des gaz parfaits et de la loi de transforamaisentropique conduit & la relation (1.6), qui
s’écrit encore :

1

p TV
o 1
Ty

Une fluctuation @ de la masse volumique est associée a une fluotu#ti de la
température, d’ou :

(2.33)

1

- 1 _

p+p _(T +91)V L 11 S (1+$jy—1
yo) 1
0 TOV‘]- TV‘]-

Linéarisons cette expression au moyen d’'un dépelment limité au premier ordre ;
on obtient en développant:

TV(y-1) 1 1 @
+ = — | = + —
p ,d ,00 Toy/(y_l) y_lT 100 pOy_lT
d’ou I'on tire :
1 &
= el 2.34a
P =P yo1T ( )

Cette relation se substituerait a (2.16c¢), et oih gu’elle conduirait a remplacer la
dilatabilité 8 =1/ T par une « dilatabililé adiabatiqueBy :

1 1 1
=—— —=25— 2.34b
b= 7 =257 (2.34b)
donc a remplacer le nombre de Richardson atmosple(2.22) par :
g 0T / 0z

(2.34c)

Rizg =
T (Y- T (U /02)?



Pour une méme valeur de ce paramétre, ceci caidaiune diminution d@T / 0z
d’'un facteury — 1= 0,4, mais sans modifier le seuil d’'instabilité, qustedT / 0z = 0.

¢ D’autre part, différents auteurs écrivent le noentle Richardson atmosphérique avec
la température potentiell® (1.42) a la place dE, sous la forme :
. g 00/oz (2.35a)

| e
® To (du/ez)?
Le raisonnement présenté par [Sutton] entraiffeciiment I'adhésion. Une autre
option pour arriver a ce résultat consiste a reoguld par © dans les équations de la couche
limite turbulente, mais elle souleve quelques diiiiés que nous n’aborderons pas ici, a
I'exception de I'une d’elles. Car dans certaineblations on rencontre en remplacement de
(2.18b) la relation :

90 (2.35h)
0z

ou @ est la fluctuation de&. Mais dans les expressions (1.42b) ou (1.43cPdeon voit

gue la seule grandeur fluctuante Bsti’'ou il résulte quev @ = wé, ce qui semble entrainer
une contradiction avec (2.18b).

-wO =a

OAH ,

PPEFE/ WOOAF/
(\ CESTBON.




2.3. — Modéle unidimensionnel : écoulement de Couetturbulent

Les développements précédents font appel aux sippations classiques de la couche
limite. Cependant, en micrométéorologie, on adopparfois une simplification
supplémentaire, dans laquelle on considere que ptepriétés de I'écoulement sont
indépendantes de (ce que I'on appelle un écoulement établi). Le eedest donc alors
strictement unidimensionnel. Ceci rappelle 'écoutat de Couette laminaire (FEMM, 8§
6.2.1.1) et constitue le modele de Couette turbulent déja cité dans I'étude de la couche
limite dynamique interne (FEMM, 8§ 5.1.3.4).

Physiquement, cette hypothese se justifie paaitegfie latmosphére librg§2.1.2%)
joue un rble d’entrainement tout un imposant (aunsiesur une certaine distance) une
épaisseur constante a la couche limite atmospheriqu

Une conséquence immeédiate, déduite de I'équatocodtinuité, est que dans ce type
d’écoulement on a :

W =0 (2.36)
Le systeme précédent se réduit alors a :

0 ouU
0=— + V) —
az{(v Vo) az}

0=-gp[1(2)]- 2 (2.37)

oz

0 oT
O0=—+q(at+ta)—
62{( t)az}

Mais ici, ces équations ne s’appliquent pas seeitera la couche interne ; elles sont
valides dans la totalité de la couche limite. D&spil n'y a pas de paroi en,,, donc pas de

loi de paroi. Il en résulte que dans la couche ragteou v, = a = cte, les profils des
grandeurs moyennéset T sont linéaires jusqu’em,, .

J".lj Cependant, dans un tel modeéle, bien que la composerticale de la vitesse soit
nulle (W =0), la fluctuation verticale de vitesse n’est pallenuw # 0. Les relations (2.18)
sont donc conservées, tandis que (2.19) se réduit
2
oK _ Vi (G_Uj -9 ay T + autrestermes (2.38)
0X 0z Ty 0z
Ceci ne modifie pas les deux premiers termes donbme de droite. Le nombre de

RichardsonRi, (2.22) ainsi que les conditions de stabilité storic inchangeés. Il en est de
méme pour la longueur de Monin-Obukhov (2.31).



2.4. — Stabilité de I'atmosphere et dispersion degfluents

Parmi les conséquences pratiques de la stalulité€ I'instabilité) de la couche limite
atmosphérique, on retiendra particulierement apliea trait & la dispersion des effluents issus
de cheminées industrielles ou domestiques. Cdeammbre des grandes cheminées est en
diminution, et leurs rejets sont de plus en plliggB. Mais outre le fait qu’elles ont un aspect
emblématique, il est intéressant d’observer learsaphes en présence de vent, lorsque c’est
possible, pour en déduire I'état de stabilité dafosphére.

Rappelons que lorsque la couche limite atmosphérest turbulente, elle est réputée
stable siRi, > 0, et instable sRiy < 0. Quand elle est laminaire, ou en atmosphére cdame,

condition de stabilité devient(dT /dz) > (0T /0z),4. La neutralité est caractérisée par
Ri; =0, ou par(dT /0z) = (0T / 0z),4 (voir aussi § 2.6).

2.4.1. — SRATIFICATION INSTABLE

La figure 2.3 illustre le cas ou l'atmosphére @sttable. Les fluctuations sont
amplifiées, et le panache s’étale verticalementfadmn irréguliére. Il peut étre rabattu
jusqu'au sol si la hauteur de la cheminée est fissuite, entrainant des nuisances pour les
habitants et I'environnement. Cette situation, se@iproduit par exemple par ciel clair en
présence d’'un rayonnement solaire important, adeévment défavorable.

2.4.2. — SRATIFICATION NEUTRE
Dans le cas d’'une atmosphére neutre (fig. 2.8)flletuations ne sont ni amplifiées ni

amorties, et on observe un évasement régulier dacpa. Celui-ci peut éventuellement
atteindre le sol si la hauteur de la cheminéenssifiisante.
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FiG. 2.3 — Stratification instable



FIG. 2.4 — Stratification neutre

2.4.3. — SABILITE

Avec une atmosphere stable (fig. 2.5), les fluibbma verticales sont amorties, et le
panache est tres peu évasé. Cela peut se prodyssteculier la nuit ou au lever du soleil. La
situation est alors trés favorable.

FIG. 2.5 — Forte stabilité

2.4.4. — MENOMENE D’INVERSION

Une «inversion» se produit quand une couche d’air instable satenane couche
stable (ou vice-versa).

» Inversion favorable

Un exemple du premier cas est schématisé suglaefi2.6., dans lequel la hauteur
d’inversion (représentée par des tirets) se situedessous de l'orifice de la cheminée.
L’atmosphere est instable ou neutre au-dessutaldegres du sol.

Alors, le panache se développe verticalement danmartie supérieure. Mais toute
masse de gaz qui pénetre dans la zone stablengstyée dans la zone instable. Il n’y a donc
pas de diffusion vers le sol.

Bien entendu, cette situation est favorable.
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FIG. 2.6 — Stabilité sous l'orifice de la cheminée ; inst@biau-dessus.
Les tirets indiquent la hauteur d’inversion.

¢ Inversion défavorable : fumigation
On a représenté sur la figure 2.6 un autre cawsvetsion : instabilité vers le sol,
stabilité plus haut, la hauteur d’inversion étantassus de I'orifice de la cheminée.

FIG.2.7 — Stabilité au-dessus de l'orifice de la cheminée
instabilité en dessous.

Dans cette situation, il n’y a pas de dispersiotlassus de la ligne d’inversion. Toute
la diffusion se fait vers le sol. Cette conditiorxtrémement défavorable, appelée
« fumigation», peut étre a 'origine de pollutions graves.fae leur relief, certains sites sont
particulierement propices a la fumigation (valléela Meuse en Belgique, villes de Mexico,
de Los Angeles,...). Elle se produit aussi au-deddus plan d’eau en automne ou en hiver
('eau étant plus chaude que le sol environnant),aa-dessus d’'une source étendue de
chaleur, comme une grande agglomération.

A Dans les deux cas de figure précédents, on seergard’identifier la hauteur

d’'inversion et la longueur de Monin-Obukhov. En agsphére turbulente, la premiere
correspond a un nombre de Richardson atmosphérigiye- O, tandis que la seconde

correspond &Ri, = 1.



2.5. - Structures thermoconvectives
2.5.1. — BDDNNEES EXPERIMENTALES

En l'absence de vent, ou par vent tres faible, pgut observer dans la basse
atmosphere des cellules thermoconvectives, proesgpar exemple par des alternances de
« points chauds » et de « points froids » au solmduvement ascendant se produit au-dessus
d’'un point chaud, tandis gu’'un mouvement descenddigu a la verticale d’'un point froid
(fig. 2.8). Par exemple, les lacs et les étangstitoent des points froids au printemps ou en
ete (ils se réchauffent lentement), et des poihiduds en automne ou en hiver (ils se
refroidissent lentement).

Les courants ascendants sont particulieremenéai@srdes aéronefs sans moteur et de
certains oiseaux. A leur sommet, si les conditiofisumidité et de température sont
convenables, un nuage de type cumulus peut se f¢gie7).

D’autres causes sont aussi a l'origine de couramgicaux, par exemple le
franchissement d’'un obstacle par le vent.

Les cellules thermoconvectives de I'atmospheré demméme nature que lesllules
de Bénarddans la convection dite « de Bénard — Rayleigltelle-ci se produit lorsqu’une

couche fluide horizontale, initialement immobilst @rogressivement chauffée par le bas. I
s’agit d’'un autre aspect de la stabilité, qui vantemant étre brievement analysé.

Y
A

XTI

FiG. 2.8. — Structures thermoconvectives

2.5.2. — QLCUL APPROCHE DU SEUIL D’INSTABILITE THERMOC®VECTIVE

» Le mécanisme de l'instabilité thermoconvectiveasekaminé en régime laminaire
bidimensionnel. Les équations de départ seront @4b) et (2.4c), mais écrites en régime
variable, les différentes grandeurs étant maintedépendantes du temps (FEMM, §1.3.3),

Soit :
2 2
oW oW . oW _ ®,, [a_vv 6_WJ (2.398)
VA

1
ot 0x 0z p o X2 0z°



il ws g2
at ox 0z X2  9z2

On considere que le fluide se trouve entre dewsiphorizontales d’ordonnées= 0
et z=h, portées a des températures uniforfigset T,,. Il est supposé chauffé par le bas,
d'ou : Ty>T,. On pose :

AT =Ty -T,>0 (2.39¢)

2 2
oT . aT oT _ a(a T,d T] (2.39b)

On notera en premier lieu que le systeme (2.3%sque une solution purement
diffusive (caractérisée par I'indiad, sans mouvement du fluide, telle que :

Ud :Wd =0
Pg=cte— pg 9z (2.40)
T, - T
T,=To+ (h=To)2 :TO—% z
¢ L’expérience montre qu’'un mouvement convectif selehche a partir d’'une valeur

critique AT, de I'écart de températurdT . On peut alors considérer que la température, la
pression et la masse volumique subissent de pgitesrbations, respectivemeét p', 0 ,
amorties en dessous du seuil critique, et ampéifeie dessus. Dans ces conditions, les trois
grandeurs précédentes s’écriront, au voisinagedil :s

T="T4(z)+6(xzt)

p=pg(z)+ p(xzt) (2.41)

P =pq(2)+ P (xzt)

De plus, toujours au voisinage du seuil, on admaeitie les termeb (d0W/0x) et
W (0W / 0z) sont des infiniment petits du second ordre. Al@guation (2.39a) se réduit a :

2 2
M:—g—l%+y aW+6W 42a)
ot p 0z ox> 022
Introduisons (2.40) et (2.41) dans (2.42a) :
oW _ 1 [apd 6p'j oW 92w
—=-g-——— | —+— |tV | —+—
ot pg+ P\ oz oz x> 9z°

fﬂ On admettra également ici que le gradient flutfude pression est trés petit
devant le gradient stationnaire (hypothése justdi@osterioripar I'expérience), soit :

W %Pg (2.42b)
0z 0z
et il reste :

oW 1 dpg 0°W 92w
—=-qg- —tV|—+t—
ot P+ P 0z x> 0z2



ou encore, avec (2.40), en remplaga%etd— =-pq9:
2

_ 2 2
M——g Pgt P~ Py +V5V2V+5V2V
ot Pat P ox 0z
et en négligeanp au dénominateur :
2 2
W gl |20, oW (2.42¢)
ot Pd 0X 0z

Les fluctuations de masse volumique et de temerasont liées par la relation
(2.16c) (avec iciog = py) :

P =-po 60~ py 36 (2.43)
de sorte que (2.42c) devient une équation auxeggierturbations :
oW °W 92w
—=460g+v + 2.44
5 - PO [ 5l og2 j (2.44)

De la méme facon, compte tenu de (2.40) et (2EQuation d’énergie (1.39b) se
transforme en :
Ty +6) ,, 0Tq +6) .\ ATy +6)
ot 0x 0z
0%T,  0°Ty  9%0  98%6
=a + + +
x> 0> x> 0z?
Au premier membre T, est indépendante deet dex, tandis queU 08/0dx et
W 06/ 0z sont du second ordre, donc négligés. Au secondhmeriy est une fonction

linéaire dez, son laplacien est donc nul. Si I'on prend en cen{@.40), 'équation d’énergie
aux petites perturbations s’établit finalement iains

00 . AT 320  0%0
— =W —+al| —+ —
ot h x> 9z°

(2.45)

\4 L’observation des structures thermoconvectivegsrgyensuite de rechercher pour la
perturbation vertical®V de la vitesse une fonction de la forme :

W (t,x,2) = fq(t) (cosn%) (sin nﬁj (2.463)

Le terme erx traduit la périodicité des cellules selon la dii@n X, celles-ci ayant un
diamétre de I'ordre de.

Quant au terme ez il exprime la périodicité selon la verticale douwement qui fera
suite a la perturbatio/. En effet, si I'on suit une particule fluide autaliune cellule (fig.
2.8), on voit que sa vitesse verticale va passeupaxtrémum positif au milieu du courant
ascendant £ =h/ 2), puis par zéro au sommet € h), par un extrémum négatif dans le

courant descendant, et & nouveau par zéro au &gesitu sol ¢ =0).



Enfin, le role de représenter I'évolution d’unediuation est dévolu a la fonction
f1(t), pour laquelle on cherchera d’abord une forme egptelle :

f(t) =W, e’ (2.46b)
de sorte ques <0 correspond a un amortissementget 0 a une amplification.

Une hypothese analogue sera faite sur la pertarbdé températuré, a savoir :

6 (t,x,z) = fo(t) [cos ﬂ%) [sin ﬂﬁj (2.47a)
avec le méme parametre d’amortissemanjue pour la vitesse, soit:
fo(t) =6, e’ (2.47b)

En remplacant (2.46) et (2.47) dans I'équatiod4R.il vient :

X . 7 X .z
Wy o et cosrr. sin7r = g B8, e’ cosTr. sinzr—

+vWy et - = cos> sint> - 7= cosr> sinmZ
h? h h h? h
et, en simplifiant :
_ s
Woo =986,-2vW, F (2.48a)

On obtient de la méme facon, pour I'équation digree(2.45) :

AT n2

30 g =W0 T -2 aeo F (248b)

L] Ces deux équations constituent un systeme homogen, et &,. Elles doivent

satisfaire a une condition de compatibilité quen labtient en éliminant ces deux paramétres
(par exemple en tiranf,, de la seconde équation pour le reporter dansdmipre, et en

simplifiant), et qui a pour expression :

[2v§+0}(2a§+0]:gﬁ%

L’écart de température critiquedT, qui marque la limite entre I'état diffusif
(amortissementg < 0) et I'état convectif (amplificationg >0 ) correspond & =0, soit
en isolant le coefficient numérique :

gBAT N

va

On appelle mombre de Rayleigh, et on not&kale groupement sans dimension :

=474 (2.49)

gB4Th® _

Ral 2.50
A (2.50)




Le seuil de déclenchement de l'instabilité theromective est donc caractérisé par
une valeur critigueRa, de ce nombre de Rayleigh :

Ra, = 4% 0390 (2.51)

2.5.3. — ©OMMENTAIRES

» En fait, la valeur numérique deg, dépend beaucoup des conditions aux limites et de
certaines approximations. Par exemple,zen0 et z = h, on peut choisir des conditions de
frontiére libre, décrites paw =0 et § =0. C’est ce qui a été fait implicitement dans le
paragraphe précédent, ou ces conditions satiserityipothéses (2.46) et (2.47).

Mais on peut aussi considérer que la couche flesteconfinée entre deux parois
matérielles, ce qui entraine :

W=0W/0dz=0 enz=0etz=h
et il faut alors modifier (2.46a) pour respectetteceondition. D’autres conditions aux limites
sont également envisageables.

D’autre part, les expressions (2.46) et (2.47)\et de 6 ont été construites en
considérant des cellules convectives strictemelmdiyques. Dans la réalité, leur forme est
un peu différente, ressemblant plutét a des caugsangles arrondis. La différence intervient
alors dans les termes trigonométriques,/oi/ h et n z/ h doivent étre remplacés par des

fonctions adaptéels; x et ks z.

Signalons que dans le cas particulier de deuxigagides, les résultats d’expériences
réalisées avec des liquides donnent pour le noddfRayleigh critique la valeur :
Ra, = 1708 (2.52)

S5 Quoi gu'il en soit, I'essentiel n'est pas ici laleur précise du nombre de
Rayleigh critique, mais bien plutét son existencdant quecritéere de stabilité

¢ Le nombre de Rayleigh a déja été introduit dansutne cadre (FEMM, § 2.5.3.3),
celui de la similitude, en notant que :
Ra=Gr Pr (2.53)

J4J Nous avions alors insisté sur le fait dr@n’est pas un critére de similitude. Il est
pourtant souvent utilisé pour caractériser la fitams laminaire-turbulent, alors que ce réle
devrait étre réservé@r (PTC, § 5.4.2.3), ou éventuellement au nombre ales8inesq (Kays
et Crawford, 1993, p.408).

La véritable nature du nombre de Rayleigh se etdéhc dans I'analyse précédente,
commecritere de stabilité thermoconvectivBon caractere adimensionnel n’en fait pas pour
autant un critére de similitude.

2.5.4. — /PPLICATION A LATMOSPHERE

» Dans le cas de I'atmosphere, les conditions ammtds correspondent plutdt a la
présence d’une frontiére rigide (le sol) et d’'uranfiere libre (atmosphere libre au dessus de
la zone convective, 8 2.1®). Le calcul donne alors comme valeur critique :

Ra. 01101 (2.54)



mais vu la multiplicité des parametres en jeu,ecettleur n'est qu'indicative, d’autant plus
gue l'étude a été effectuée en géométrie bidimensgite. Dans la réalité, la structure de
I'ecoulement est tridimensionnelle, ce qui affemtissi la valeur numerique dRe, .

¢ Pour l'air, la dilatabilité est déduite de la ttgs gaz parfaits@ =1/ T (Annexe 1.2).

bY

Voyons a partir de quel écadiT, un mouvement de convection naturelle peut
survenir dans une couche ##@0 mau-dessus du sol, a la température ambiante. dom@&:
h=100m; T=290K ; B=1/T =34510 3K ¢

v=15710"°"m? /s ; a=22210"°m? /s

En se basant sur la valeur critique (2.54) du mendle Rayleigh, on trouve une valeur
de AT, extrémement faible (de I'ordre d&0™''K). Autrement dit, des structures
thermoconvectives peuvent se former dés que leieggriade températurelT/ dz devient
négatif (sol plus chaud que l'air). Ceci proviert Itechelle de longueuth considérée (qui

intervient avec I'exposar dansRa). On obtiendrait un seuil tres différent avec gonache
d’air de quelques centimetres seulement.

\4 L’hypothése isentropiqué8 1.1) n'est pas compatible avec le mécanismealgone
naissance aux cellules de Bénard-Rayleigh. Ellpasg en effet une évolution suffisamment
rapide pour étre adiabatique, c’est-a-dire sanaragde chaleur. Dans la théorie précédente,
au contraire, les évolutions sont lentes et laudiffin thermique joue pleinement son role
dans I'équation d’énergie, ce qui explique la pnésede la diffusivitéa dans le nombre de
Rayleigh.

2.6. — Panorama des critéres de stabilité

Plusieurs criteres de stabilité ont été présetaés les paragraphes précédents. Il peut
étre utile de les récapituler et de les comparer.

» Un premier critere peut étre qualifié deritére de stabilité archimédiem Il est basé
sur le comportement d’une particule fluide en éhrelavec son environnement, qui se trouve
déplacée accidentellement : selon I'évolution de goids apparent, elle revient (stabilité) ou
elle ne revient pas (instabilité) & sa positiortiate. Dans un liquide, le seuil de stabilité
associé au critere archimédien esiT. /dz=0 (8 1.8). Dans l'atmosphére, le seuil de
stabilité est (0T /0z) = (0T /0z),4 (8 1.4 et 1.8).

Ce critére représente une propriété locale.

¢ Un second critére, de nature différente, concdanstabilité de la couche limite
atmosphérique turbulente. Il est basé sur la coamgzar de I'énergie turbulente de
cisaillement et de I'énergie turbulente de flotliadi et s’exprime par le nombre de
Richardson atmosphériquei, (8§ 2.2.4). Le seuil de stabilité est alorRi, = 0, c'est-a-dire
0T /0z=0.

Il s’agit encore d’une propriété locale.



\4 Le troisieme critére de stabilité caractérise paition, sous I'effet d'un gradient de
température vertical, de mouvements convectifs s#erble dans une couche fluide
initialement immobile. Il s’exprime par le nombre RayleighRa aussi bien pour les liquides
que pour les gaz (8§ 2.5.2). Le seuil d'instabititdrespond a une valeur critiquRe, de ce
parametre, qui dépend des conditions expérimentBiass I'atmosphére il correspond a un
gradient presque nuldT /0z C 0.

Ce parameétre est un critére de stabilité glolspleconcerne I'ensemble de la couche
fluide.

2.7. — Quand le vent rencontre des obstacles

Quelgues considérations pratiques sur les effais vént compléteront les
développements plus théoriques qui précedent.

2.7.1. — EFORTS EXERCES SUR UN OBSTACLE

L Trainée

La trainée d’'un obstacle a été définie dans FEN8M7.(L.1). C’est la force totale
exercée sur I'obstacle suivant la direction dedidement. Elle est la résultante des forces de
pression et des forces de frottement.

¢ Forces de pression

La répartition des forces de pression présentevesuun intérét particulier,
spécialement dans le domaine de la constructiars. Hécisément, le parametre important est

la «pression effectiveﬂf)», différence entre la pression statique moyeﬁnet la pression
atmosphériquep,, :

Ap=p- p, (2.55a)
La surface de I'obstacle est localemensarpressioravec 4p > 0, et endépression
avecp < 0.

Le critere de similitude relatif aux forces de gmien est le <oefficient de
pressionC,» (ou nombre d’Euler, FEMM 2.20a)C,/2=p°/p (V°)?. Dans le cas

présent, la pression de référenp% est la pression effective en un point donné dmutéace
de I'obstacle, la vitesse de référenc® étant le vent moyen. On a donc :

1
5 Co= (2.55b)

Ce paramétre doit étre rapproché du coefficierfratéeementC; et du coefficient de
trainéeCy (FEMM, ch. 5 a 7), qui sont construits d’'une mamianalogue. Mais il peut étre
positif ou négatif. La distribution d€, sur I'enveloppe d'un batiment dépend évidemment

de sa forme et de la direction du vent. Cependams une grande majorité de cas, on a :
-07<C,<+07 (2.55c¢)



On peut admettre aussi que, sauf pour des veibledale coefficient de pression est
indépendant du nombre de Reynolds, donc constdmts,favec une vitesse de vent donnée,
la pression effective sera obtenue en renversabiigp :

Ap = % C,pU? (2.55d)
Ainsi, en un point olC, = + 0,5, avec un vent d&6 km/ h, la surpression aura pour

valeur, a la température ambianje [0 1,2 kg / m3) :

2
A4p Dlx 05x%x12x 36000 =30 Pa=3 mmCE
2 3600

et si le vent passe@ km/ h :

Ap =120 Pa=12 mmCE
(pour I'expression de la pression en metres denc@od’eau hCE ou millimétres de

colonne d’eaurtmCBh, on se reportera a FEMM, définition 6.114a, amsaux paragraphes
7.4.2 et 7.4.4).

;A La terminologie usuelle désigne paaw vent» le c6té de I'obstacle qui est
directement soumis a l'action du vent. Le coté gg@pest dit sous le vens.

La figure 2.9 représente schématiquement la riéparde pression effective sur les
murs d’'une maison, dans le cas ou la directionaiu 8'écarte légerement de la normale a la
facade. On observe nettement deux zones localsgdesquelles la pression est maximale,
'une en surpression, l'autre en dépression. Maitost, il s’avere que seul, le c6té au vent
est en surpression. Les trois autres murs sonégresision.

FIG. 2.9 —Répartition de pression sur les murs d’'une maison

La figure 2.10 compléte la précédente en procutantordre de grandeur des
coefficients de pression sur une maison rectangulaitoit en double pent@Z° 30'),
soumise a un vent d’incidence normale. Les donmé&eseriques proviennent d’essais en
soufflerie réalisés au CSTB de Nantes (J. Gandé&nuail.). Il est a noter qu’elles présentent
une trés légere dissymétrie, mais celle-ci rerdirssda marge d’incertitude expérimentale.
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FIG. 2.10 —Coefficients de pression sur les parois extériedraae maison.
Surface développée : a droite et & gauche, pignensbas et en haut, facade au vent et
facade sous le vent ; au centre, les deux pansitlu t

On retiendra de ces deux figures un élément a@sbentest que la plus grande partie
de la surface d’'un batiment se trouve en dépresdi@me la face au vent d’une toiture est
dans cette situation tant que sa pente est inféri@80° environ. En particulier, une toiture
terrasse est toujours en dépression.

Q Une conséquence est que, lorsque les tuiles diirs’envolent sous l'effet

d’'un vent violent, dans la majorité des cas, cet s tuiles du cbté sous le vent qui sont
aspirées par la dépression (Annexe 2.1) (une idEon hative serait d’attribuer le
phénomene a l'air qui s'infiltrerait sous les tsildu cdté au vent pour les soulever, mais il
n’en est rien).

D’ailleurs, dans certaines régions du monde, loessurvient un cyclone tropical, les
habitants maintiennent une porte ou une fenétrerbendu coté sous le vent. La dépression
s’applique alors a l'intérieur du batiment, ce diminue d’autant la dépression exercée sur le
toit. Par exemple, avec les données de la figut®,de coefficient de pression maximal
appligué a la pente sous le vent passe @43 a{— 043 - (- 0,34)} = - 009. Cependant,
I'effort exercé sur la facade au vent est amplifi@jsque la force due a la surpression
extérieure va alors s’ajouter a la force due &laression intérieure.

\4 Rafales de vent

Les désordres provoqués par le vent sur les aatgtns sont plus souvent dus aux
effets de la turbulence qu’a ceux de la vitesseanog, et en particulier aux effets des grosses
structures turbulentes atmosphériques, communéappeiées «afales de venp.

Il est utile de revenir sur la notion d’intensgi@bale de turbulence (FEMM, § 3.4.5),
définie par :

I_\/u2+v2+w2

= — (2.56a)

d




Avec des vents moyens, la turbulence est relagvgmomogene, de sorte que :

u? Ov2 Ow? (2.56b)

Par contre, les rafales de vent sont plus direngtles (méme si elles s’accompagnent
d’'un moment cinétigue important), et on admettraltgs s’appliquent essentiellement dans

la directionx du vent. C’est donc plut6t letaux de turbulence dans la directior (FEMM,
3.82¢) qui devra étre pris en compte, soit ici :

u2

Partant de (2.55d), si 'on admet q@g, est constant, la pression instantapgt )
due a une rafale sera donc reliée a la vitessantastedJ (t) par :

2p(t) =3 Cpp WP (2.58)

Le probleme pratique consiste a présent a évédueitesseU(t) au passage d'une

rafale. La varianceu? n’est gu'une information partielle, puisque c’aste moyenne
guadratique des fluctuations. Or, ce sont les peimte vitesse qui doivent étre prises en
compte pour le dimensionnement des structures wat ¢ nombreuses questions de sécurité
(fig. 2.11).

L'évaluation des vitesses extrém@stéesU ) est forcément entachée d’incertitude,
car il n’existe pas de relation générale qui ldie @ vent moyen et au taux de turbulence. On
se repose habituellement sur une expression emeiriq

G =U +nyu? (2.59)

ou n est un «acteur de pointe qui dépend des caractéristiques du vent, et dangrande
partie de la région géographique concernée.

La pression effective correspondante est en coeseeg :

Abﬂ)=%cpp02 (2.60)

Pratiguement, dans (2.59), on peut admettre que :

15<n<3 (2.61)
Au(b}

FIG.2.11 —-Vent moyen U ; écart-type de la turbulerzg= vu? ;
vitesse de pointé .



2.7.2. — QELQUES OBSTACLES PARTICULIERS

Les obstacles naturels ou artificiels au vent sbahe grande diversité, et ils font
I'objet d’ouvrages spécialisés. Nous en signal@wesnent quelques-uns a titre d’exemples.

&  Elévation de terrain

Le vent qui rencontre une élévation de terrainsestmis a une forme particuliere
d’effet venturi (FEMM, 8 7.3.1.6). Tout se passenote si la section de passage offerte a
'écoulement de lair était rétrécie, d'ou une awation de vitesse au sommet,
accompagnée d’'une baisse de pression (fig. 2.12)pdrtie haute du relief est donc en
dépression. Cette propriété a parfois été utilidéas des pays trés chauds, pour la ventilation
naturelle d’édifices ou de maisons, en placantnfite au point haut de la construction.

/’ zone de

/
foce qu urvitesse

Vent le vent

Foce 3sovs

FiG. 2.12 —Ecoulement de I'air sur une élévation de terrain.

¢ Brise-vent artificiels

Pour protéger du vent une zone de dimensionsd@asjton pense parfois qu’un mur ou
une paroi rigide est une solution efficace. Enit&aun écran plein ne constitue pas un bon
brise-vent. Certes, il entraine un ralentissementaditesse derriére I'écran, sur une distance
de 2 a 3 fois sa hauteur ; mais en contrepartiptoVoque une importante survitesse a sa
partie supérieure, et surtout il génére du coté $ewent une zone tourbillonnaire, avec en
particulier un rouleau d’axe horizontal, qui attéeffet de protection.

(ls 0SS s S S

FIG. 2.13 —Vent dévié par un écran plein

Lesécrans ajourésprésentant des vides régulierement répartisyoatefficacité tres
supérieure. La zone tourbillonnaire est destruetysér I'air qui traverse I'écran, dont la
vitesse est sensiblement diminuée (fig. 2.14). Eregla distance protégée est supérieure (5 a
6 fois la hauteur de I'écran). Un pourcentage de¥ide20% a 25% semble I'optimum.



A Cependant, il faut prendre garde au fait que lefd@rodynamique sur un écran

ajouré est presque le méme que sur un écran pdsirovertures se comportent comme des
pertes de charge singuliéres, cf. FEMM 8§ 6.7.136ef 7.3.1.7). Les supports, les ancrages et
I'écran doivent donc présenter la méme résistandéeanmque, faute de quoi on les retrouve

pliés, cassés ou déchirés au premier gros coupede les toiles ajourées qui protégent

beaucoup d’échafaudages sont soumises aux ménies, régelles sont souvent détériorées

assez rapidement.

A A e e,

FIG. 2.14 —Protection au vent par un écran ajouré

\4 Brise-vent végétaux

Une bande boisée assez perméable, et large, toenkdibrise-vent le plus efficace.
Elle combine les effets de I'élévation de terrdide I'écran ajouré (fig. 2.15).
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FIG. 2.15 —Protection par une zone boisée.
Chaque arbre représenté appartient a une rangépgeticulaire au plan de la figure

>

Une partie de l'air traverse la bande boiséelletse trouve ralentie a l'arriere, sans
donner naissance a une zone tourbillonnaire. Dégpart, la dépression au sommet des arbres
produit un écoulement ascendant qui diminue pregresient le débit traversant. La zone
protégée peut atteind8® fois la hauteur de I'écran.



Les haies naturelles et les brise-vent plantéschbat a approcher l'efficacité des
bandes boisées (fig. 2.16). Une combinaison ddldsuet de cypres, ou de roseaux, reste
efficace sur 'ensemble de I'année.
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FIG. 2.16 —Protection par un brise-vent végétal

ANNEXE 2.1. — EXERCICE : Des tuiles dans le vent

Un toit a deux pentes, couvert de tuiles mécamigast soumis a un vent moyen
d’'incidence normale.

Les pentes sont d&)°; le coefficient de pression maximal du coté sausdnt est :
Cp=- 042. Les tuiles mécaniques normalisées ont une madse 4 kg, et une surface

S=0,105m?. Le taux de turbulence dans la direction du vent = 22%, et le facteur de
pointen = 2,5. On prendra comme masse volumique de l@ar 1,25 kg/ m?3.

Question :

A partir de quel vent moyen les tuiles risquetgslde commencer a s’envoler ?
Quelle est la vitesse de pointe correspondante ?

Solution :

1) Pour le soulevement d’une tuile, la vitesse agre en compte est la vitesse de
pointe (2.59) :

J=U +nyu?
lu?
Ondonne 1, = o = 0,22, d’ou avecn = 2,5:

U=U+25x 022U
U = 155U



2) La force normald- exercée sur une tuile par une rafale est donné@ ) :
1 -
F =A|?JS=§CpS,0U2

F = % x 042 0,105% 125x (155U )2
F =0,066U 2

3) Le poids d’'une tuile estP =M g [ 40 N. Compte tenu de la pente du toit (voir
figure), elle est soulevée si:

F cos20° > P

,.

soit, sachant queos20° = 0,94 :
094 x 0,066 U %> 40

U>253m/sC91km/h

La vitesse de pointe correspondante est :

A

U = 155U O0140km/ h

Quand la jupe a Mireille
Haut se troussa, haut se retroussa,
Découvrant des merveilles :
Quel joli vent s’est permis ¢a ?
C’est le zéphyr,
N’aurait pu suffir’,
C’est pas lui non plus,
L’aquilon joufflu,
C’est par pour autant
L'autan.
Non, mais c’est le plus fol
Et le plus magistral
De la bande a Eole,
En un mot le mistral.
Il me montra sa jambe,
Aussi, reconnaissant,
Je lui laisse emporter
Mes tuiles en passant.

Georges BASSENS—Le chapeau de Mireille
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