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4932 Vol. 14. Juillet-Aotut

SONDAGES AEROLOGIQUES

ET

VENT AU GRADIENT EN SUISSE'

PAR

Pierre BERGER
(Avec b4 figures.)

(suite)

3. — FORMULES EMPIRIQUES.

En général les formules mentionnées aux pages suivantes
furent établies antérieurement aux études dont il vient d’étre
parlé. Elles sont toutes basées sur les mémes hypotheses, &
savoir: '

1 La turbulence ne joue aucun role;

20 Le nombre de Reynolds ne joue aucun réle;

3° La couleur du ballon ne joue aucun role;

4° La nature du ballon ne joue aucun role;

50 Il n’y a pas de courants verticaux dans I’atmosphére;

6° Il n’y a pas de force électrique;

7° La masse du ballon-pilote est constante;

80 La force ascensionnelle totale et la tare sont suffisantes
pour permettre de calculer la vitésse ascensionnelle.

90 Le ballon est et reste parfaitement sphérique, etc.

! Etude faite sous la direction de M. le Prof. G. Tiercy, directeur
de I’Observatoire de Geneve.
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204 SONDAGES AEROLOGIQUES

Renoncant, & cause des difficultés, & calculer avec précision
la vitesse ascensionnelle des ballons-pilotes, divers savants
ont établi des formules empiriques. Les résultats obtenus sont
plus ou moins satisfaisants. Il est inutile de rappeler comment
chacun de ces météorologistes est arrivé a établir la formule
qui porte son nom, mais il est cependant intéressant de donner
deux exemples.

Expression de la vitesse ascensionnelle d’aprés Hergesell.

Par hypothése, le ballon est sphérique.
Le diamétre d du ballon peut se calculer a ’aide de la force
ascensionnelle disponible F _; et de la tare P.

Fat = Fad + P, en gr.

(F_. = force ascensionnelle totale) .

at

Si nous désignons par o, le poids spécifique de I’hydrogene,
supposé non comprimé a I’'intérieur du ballon, et par ¢ le poids
spécifique de I’air, le volume ¢ peut se calculer & I'aide de la
relation:

Fai _Fat_p_4/7¢d3
c—cHzm'c’ T T Iz g

"_ —
o =g OH,

.

-

d = 1,24\/ %
g

Posons I’équation classique:

d’ou:

kL

g
ST ! 2 2:‘
[i.g.y.v.d F

o3
LS ye s
E{P.V.S.—_ ad -

Cette derniére équation peut s’écrire en tenant compte de la
précédente:

= , 3
—_ 2\/g'kad _ 2”\/'g‘t‘ad -V
d.A/r. 5.5 12.4z. 0.5 V¥,

— 0,91, \/"zdcg \3/5_2; .

v
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Cette expression de V peut étre encore simplifiée, comme on
le verra plus loin; mais il convient de signaler que les erreurs:
commises deviennent trop importantes si des valeurs constantes

sont attribuées & Y, o, 6 et g comme ¢ est le cas si V ne doit
dépendre que de Fad et F '

Vitesse ascenstonnelle d’aprés Dines.

1o Force ascensionnelle unitaire: F = g (p — gy,

F pour un métre cube d’hydrogeéne est égale & 1,10 kg.

. F pour un métre cube de gaz d’éclairage est egale a 0,7 kg.
e = 1,2928%4 kg masse par metre cube (air).
fuy, = 0,08987 kg masse par métre cube (hydrogéne).

(conditions normales).

20 Force ascensionnelle totale:

- b,
Fa=vg.-le—em) =3 'rs'g'("i* ')'PHZ f

ox

En remplagant £ et o, par leur valeur en fonction de la
pression et de la temperature absolue, tirée de 1’équation
caractéristique des gaz, il est possible de discuter des varia-
tions de la force ascensionnelle. :

Si la pression et la température de I’hydrogéne du ballon
sont identiques a la pression et 4 la température de Iair ambiant,

 le rapport O— est constant d’oti:
v H2

— 3 .
Fat_A.sz.r ;

.3 o

lHE

| 5/
A:constante:—r‘:.g(-‘i——l) .

En réalité l’hypothese ~— == constante n’est pas exactement
g Ho

réalisée.
La force ascensionnelle disponible est:

Fad:.Fat‘-—-PzAOH.r -—P
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La force acsensionnelle disponible F,; contrebalance a
chaque instant la résistance de l'air, F,.,, qui est proportionnelle
aV',areta p;onadone: ‘

F.=K.p (V.r)) = Fg; .

K = constante = =.{ .

En éliminant » entre:

Fat = A.\pnz . re et Fad = K. p. (V . ?‘)2 y

nous aurons:

1 1 1
'V e E . F(Id /2 4 2 = A_/?: . 921{2 iG .
(Fag + p)'ls ke A\ )

P

La vitesse ascensionnelle n’est donc pas constante, elle croit
avec I'altitude.

Les formules empiriques utilisées dans la pratique.

Les différentes équations classiques, pratiquement em-
ployées pour calculer la vitesse ascensionnelle (V) en fonction
de la force ascensionnelle disponible F ; et de la tare P du
ballon, sont:

a) Hergesell:

V o— Fad )
(Fog + P) — 0,8 (F,; + P)s
b) Dines:
F d1/2
V=281, —%
(Fyg + P) Is
¢) Rouch:
F
V = 42 @ a7 §
(F,qg + P) Is
d) Angleterre:
Vg raat?
= 7- F »
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e} Etats-Unis:

v [ Faa T
(Fog + P)'/8

f) Hesselberg:
“d.As
'.a = coefficient ,

3

‘V_xa,

diamétre du ballon ,

l

- g

I

poids spécifique de I’air .

L’exemple, souvent cité, d’un ballon pesant 103 gr et doté
d’une force ascensionnelle de 188 gr, peut étre rappelé; sa
vitesse ascensionnelle d’aprés les différents auteurs est:

i

Hergesell - : : 192 métres/minute.
Hesselberg-Birkeland 177 métres/minute.
Rouch _ . 179 meétres/minute.
Dines ' 168 meétres/minute.

Peppler (a1’aide de 73 doubles visées) 201 métres/minute. -

Différence maximale ) 33 meétres/minute.
. pps . 33
Différence maximale en 9,: 201" 100 = 16,4%.

Différence maximale en %, de la vitesse la plus faible:

33
m.iﬂo — 19,6 % .
Les courbes de la fig. 19 illustrent la divergence des résultats
obtenus.
D’aprés ces chiffres, au }.JOIlt de 30 mi- mer
nutes, le ballon-pilote serait a: ‘ SO00F o eReEsELL

6030 meétres au-dessus de son point de

départ d’aprés Peppler, ' 200}

5040 meétres au-dessus de son point de
départ d’aprés Dines.

i
En admettant les hypothéses arbitraires

que les doubles visées de Peppler donnent
des résultats exacts et que la formule de
Dines est la moins précise de celles énon- el
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cées, 'altitude du ballon seralt connue, par la seconde formule,
tout au plus a:

6%%) . 100= 16,59, pres, par défaut.

Dans le cas particulier, ou le vent conserve sa direction et sa
force (par exemple SW 20 m/sec entre 4500 et 6500 métres), a la
trentiéme minute, le vent, calculé d’aprés I’altitude donnée par
la formules de Dines, est égal au vent réel (fig. 20 A).

Dans tous les autres cas, le vent calculé a 'aide d’une alti-
tude fictive, différente de I’altitude réelle du ballon-pilote, est
entaché d’une erreur.

Supposons que le vent conserve la méme direction (du SW)
mais qu’il diminue linéairement de 4540 métres (30 m/sec) &
6530 métres (14 m/sec). D’aprés les doubles visées, nous aurions -
a la trentiéme minute, altitude réelle 6030 métres; vent du SW,
18 m/sec. D’aprés la formule Dines, nous aurions (altitude
calculée 5040 m au lieu de 6030 m en réalité) vent d’W de:

%53’& = 15,2 m/sec tandis qu’a 5040 métres, la vitesse du

vent est en réalité de 26 m /sec (fig. 20 B) A 5040 métres, I’er-
reur commise .est done de:

26 — 15,2 = 10,8 m/sec ou 429, par défaut.

Si le vent varie en force et direction en fonction de I’altitude,
Perreur de la mesure de sa vitesse (due a une fausse connaissance
de I'altitude) peut étre supérieure a 1009,.

Prenons le cas théorique particulier suivant (fig.20 C):

» R 5040 métres, le vent réel est: E 36 km/h.
- &'6030 metres le vent réel est: W72 km/h.

A la trentiéme minute, les observations de Peppler donne-
raienf W 72 km/h & 6030 métres, tandis que d’aprés Dines
nous aurions a 5040 métres: 60 km/h; en réalité le Vent serait;
E 36 km/h, & cette méme altitude.

Dans ce cas partlcuher Perreur commise sur la vitesse du vent
a 5040 metres seralt de:

96
gg - 100 = 267 % .



ET VENT AU GRADIENT EN SUISSE 209

Petit cercle, gros trait : position

- réelle du ballon, ALT. |ALT. JALi.
Petit cercle, trait fin: position pré- PP : =
sumée du ballon calculée & ’aide baFy = ¥
d'une formule empirique. - A 'F £

Fléche, trait épais: vent réel. 2r ,5‘-__:‘_&27 su.  BfY_u
» trait fin: vent calculé. MSEC. | M/SEC M/SEC.
tecne ] 070 0 foZ03n
En abscisse: vitesse du vent en A 8 Fib20 €
m/sec.

4. — MOUVEMENT VERTICAL THEORIQUE DES BALLONS-PILOTES.

Le mouvement vertical d’un ballon-pilote peut étre assimilé
& celul d’un point sollicité par différentes forces. L.’équation
générale du mouvement, paralléle a un axe des z, est:
av .
M E == L Fz N

-

v .
M = Em = masse totale , %}—» = aecélération ,

¥F, = somme des projections sur I’axe des z des forces appli-
quées sur le ballon.

Ces forces sont:

a) Force dirigée de bas en haut: poussée statique provoqueée
par le volume ¢ d’air déplacé.

Cette force a pour expression:

vY.0
d’on: g
¢, = volume = 4/3.x7r® ,
o = masse spécifique de ’air,
g = accélération terrestre,
¢ == poids spécifique de 1’air.

b) Forces dirigées de haut en bas:
10 Poids de I’hydrogéne: o¢.g. sz ‘o;{g g = G;Iz |
9;12 = masse spécifique de ’hydrogéne comprimé;

2 Poids de Penveloppe et des accessoires (ficelles, etc.): mg;
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3° Résistance aérodynamique F_;

40 Poids imprévus qui n’existent pas au départ (givre, verglas,
pluie): m’g; | -

5¢ Forces électriques éventuelles: F,;

6° Pertes d’hydrogéne par diffusion.

L’équation peut donc s’écrire:
Mdv . . GI F ’ +F
E—v.g.p ‘0..H2.g—mg— F—mgxF, .

Examinons séparément, au point de vue exclusivement
théorique, chacun de ces termes.

I) M = masse totale.

Cette masse n’est pas nécessairement toujours constante.
Tant que le temps est beau, qu’il ne pleut pas ou ne neige pas
(en altitude ou au sol), qu’il n’ya pas de fortes inversions de
température pouvant provoquer un dépdét de verglas ou
de givre, M restera constant; mais ce n’est pas toujours le cas.

La neige alourdit le ballon-pilote. La gréle ralentit simplement
la vitesse ascensionnelle, mais les erreurs qu’elle provoque sont
insignifiantes, car le ballon éclatera tot ou tard sous les choes des
grélons.

La pluie alourdit le ballon et le bombardement des gouttes
diminue encore sa vitesse ascensionnelle.

Les cylindres d’hydrogéne comprimé 4 125 atmosphéres au
maximum, sont généralement conservés dans des hangars, pas
ou peu chauffés. En hiver, ’hydrogéne comprimé est donc &
basse température. La détente adiabatique de 125 atmosphéres
a une atmosphére entraine un léger abaissement de température.
Des mesures faites & Dubendorf donnent les résultats suivants:

6.V1.30 & 14.00 h.

Temp. locale _ Temp. hydrogéne aprés détente.
24,8° avant 24,2° C.
24,7° apres R
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La température du local fut constante pendant les quatre
heures qui précédérent I’expérience. Le gaz contenu dans le
ballon est donc plus froid que I’air ambiant.

Si le ballon est & une température inférieure & 0 degrés; et
qu’il traverse une couche d’air plus chaude et sursaturée, un
dépot de givre peut se former méme si I’air est bien transparent.

La preuve de ces dépots est fournie par les vols d’altitude, en
particulier par ceux di1_ regretté capitaine Birtsch, le 19 no-
vembre 1928. En certains endroits, le ciel n’était voilé que par
quelques cirrus. La température minimum rencontrée fut
d’environ — 50° C.; au retour, un dépot de givre de 1 & 2 cm.
recouvrait une partie de avion ainsi que les barographes.

En hiver, il est fréquent de voir des depots plus ou moins
1mportants de verglas se former sur les avions. Ils ont méme été
cause de quelques graves accidents. Si la température du ballon
est toujours inférieure a 0° et si une pluie fine tombe dessus, un
dépot de verglas peut se former. Si la visibilité est suffisante, les
observations peuvent se poursuivre assez longtemps, méme
jusqu’au moment ou le ballon disparait dans les nuages; mais ce
poids supplémentaire faussera l'interprétation des renseigne-
- ments. La masse M n’est done pas toujours constante au cours
d’un sondage.

‘ : ; v
TI) Accélération %E ;

D’aprés les résultats pratiques obtenus, V varie trés irré-
guliérement, comme nous ’avons vu précédemment. Rappelons
que le présent mémoire a justement pour but I’étude des
valeurs des accélérations.

I1I) Variation de P accélération g de la pésanteur.

Rappelons que cette acceleratlon est provoquee par deux
forces:

{e L’attraction newtonienne N
20 La force centrifuge F.
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Désignons par g l'accélération qui entre dans
Pexpression de la eomposante de la force G, ou m
est la masse du ballon:

G=m.g.

D’aprés les travaux d’Helmert ! I’accélération g de la pesan-
teur, en fonction de la latitude ¢, peut etre exprlmee par la
relation:

g = 9,80616 . (1 — 0,002644 cos 29 — 0,000007 cos? 2 9) m/sec? .

La variation maximale de g, entre le pdle (983,19 cm/sec?)
et I'équateur (978 cm/sec®) est donc de 5 cm/sec? environ

b} . .
(m m) . Helmert 1 donne encore la relation suivante pour

la variation de accélération en fonetion de I'altitude z:

g, = g — 0,000003086 . z .

Si g?‘-—— 981 em/sec:

410000 m.: g = 977,93 cm/sec?.
‘10

420000 m.: g = 974,87 cm/sec®.
‘20

430000 m.: ¢ = 971,83 cm/sec®.

30

A Zurich (¢ = 47° 23’, z = 500 meétres), au: sol, g est donc
égal a 980,68 cm/sec?. _ : | _
Au Saentis (2500 m, ¢ = 47° 15’) g est égal 4 980,06 cm/sec?.

L’erreur commise en prenant g = constant est donc de
0.62 1
2
6,2 mm/sec? & 2500 métres, soit de 550 °% 7580

En résumé, en un endroit donné, g est pratiquement constant
au cours d’un sondage aérologique.

L Enzyklop. d. math. Wiss., VL.I. B, Heft 2, 1910. Cité par Ex~NER:
Dynamische Meteorologie.
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IV) Résistance aérodynamique d'une sphére (ballon-pilote) F,.

Cette résistance est de la forfne:m

Fr — "l" F‘.ft_.\i’?.r?‘ ¢

FT = resistance totale;
p = masse spécifique du milieu ;
¢ = coefficient de résistance; c’est une fonction du nombre

de Reynolds ,

R—= ! v &,
v !
! = dimension linéaire ;
r = rayon de la sphere ;
7 = viscosité de lair;
v = viscosité cinématique.

Pour I’air 4 15° C, au voisinage du sol; le nombre de Reynelds
est égal & 70 fois le produit de la vitesse V en m/sec par la di-
mension linéaire (I ou 2r) exprimée en mm: la viscosité cinéma-
tique est exprimée en cm?/sec. Le coefficient 70 est dit aux chan-
- gements d’unités pour V (m/sec au lieu de cm/sec) et ! (mm au
lieu de em), et & la valeur constante de 0,143 attribuée a v.

Si R augmente, § diminue (voir fig. 6% et 62),

Il n’est pas inutile de rappeler ict que 'action de la visco-
sité apparait si les diverses couches d’un fluide possédent des
vitesses différentes. Elle dépend de:

10 La masse spécifique du gaz (de I'air) p;
20 De la vitesse (z) des molécules;
3° De leur libre parcours moyen L.

Elle est égale a: n =1/3p.u.L .

Ce qui est 1mportant ¢’est qu’a température constante n est
indépendant de la pression, puisque s .L = constant.

La viscosité » peut étre exprimée encore d’une autre facon.
Elle est égale au rapport de la force de ’adhérence tangentielle
T exercée par le fluide sur un élément de surface ds(de 1 cm?),
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au gradient de la vitesse dV/dn tangentielle du fluide le long
de la normale & cet élément: :
T
iy

La viscosité cinématique v d'un gaz est le rapport de la
viscosité a la masse spécifique:
oo T
vV = — .
¢
Pour faciliter 'étude de la résistance totale F,, il est utile de
la décomposer en:

Résistance de forme: F ) 3

Résistance tangentielle: F X

L’équation qui relie ces trois grandeurs est:
Pr =Ff0 —I— Ffr B
a) Résistance de forme 1.

La résistance de forme est provoquée par:

1o Les surpressions dynamiques normales sur la partie supé-
rieure du ballon (provoquées par les chocs de particules d’air);

20 Les dépressions dynamiques normales sur la face inférieure
du ballon-pilote (provoquées par les changements de direction
et de vitesse des particules d’air et par le décollement des filets
d’air).

Lorsque la vitesse ascensionnelle est trés faible, la distribu-
tion des pressions dynamiques sur un ballon-pilote (dans un
plan passant par le centre de la sphére et
paralléle au mouvement) est la suivante
(fig. 22):

Cette figure représente le « premier
régime » d’écoulement.

Le décollement des filets d’air a lieu
. FIG.22. aprés l'équateur. Dans ce cas, les sur-

1 ToussaINT, L’ Apiation actuelle, chez Félix Alcan, Paris (1928).
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pressions a l’avant, dont l'intensité est variable d’un point
4 l'autre et méme s’annule pour le cercle BB, sont limitées
a une calotte dont le diamétre de base n'est que les 7/, de
celui de 'équateur. Ces surpréssions s’opposent au mouvement
et représentent un coefficient de résistance ¥, de 0,225.

Sur le segment sphérique complémentaire de !a demi-sphére
avant existe déja une zone de dépression, d’intensité variable,
dont la résultante annule en partie I'effet des surpressions de la
calotte.

Le coefficient ¢, di & ces dépressions a pour valeur 0,179.

Sur la demi-sphére arriére, le coefficient dtt aux dépressions,
d’intensité peu variable, a pour valeur: ¢, = 0,465.

Ainsi le coefficient de résistance de forme,

est égal a: %
4, = 0,225 — 0179 + 0,465 = 0,51
0

FIG.23. .

g

pour le premier régime d’écoulement.

Si le décollement des filets d’air a lieu & I’équateur, nous
obtenons la valeur théorique suivante pour J; (sphére parfaite-
ment polie).

Hypothéses:

1o L’écoulement est non tourbillonnaire;
20 Le frottement du fluide contre la sphére est nul;

30 La vitesse normale d’écoulement du fluide non troublé
par la sphére est V';

40 La vitesse d’écoulement du fluide en un point quelconque
sur la sphére est: ?-V’ sin o ; « est ’angle formé par la direction

du vent et le rayon de la sphére a I'extrémité duquel on désire
connaitre la vitesse du fluide. La V1tesse maximale d’ecoulement

est & I'équateur; elle est égale & 24,
La pression & I'équateur est:

9

A

1 e
P=pP,—g-f.7 Y.
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La pression a I'arriére de la sphére est:

. (p,— 58V .

~
I
w| A

ar

La pression sur la face avant de la sphére est:

nd? 9 .,
Po = A (PO_TB‘PVM)

.nl 5
d? 9 % |
= . .
:T(‘D"—%— .25, [‘sm%f.cosocda)

L2

b} 0

D’ou la résistance de forme:

d’ou:

La valeur de ‘;'bfo peut beaucoup varier suivant le degré de
turbulence de ’air et la grandeur du nombre de Reynolds.

Lorsque le produit «vitesse ascensionnelle » multipliée par

« diamétre » augmente, on constate que le décollement des

filets d’air se déplace vers I’arriére. Si ce produit est suffisam-

ment grand, les filets d’air se détachent d’un cercle situé environ

& 25° en arriére de I'équateur (fig. 24) 1. Ce deuxiéme régime est

caractérisé par le fait que I'air épouse mieux

et plus longtemps le contour du ballon, que

e
@ les dépressions dynamiques n’existent plus
N que sur une calotte et non sur ’hémisphére
FIG.24. arriére. 11 en résulte une notable diminution

de la résistance unitaire. Pour deux sphéres
semblablement polies, on constate expérimentalement que le
second régime d’écoulement ne dépend que du produit :
vitesse ascensionnelle multipliée par diamétre. Si le courant

1 ToussaAINT, loc, cit.
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d’air est turbulent, le second régime d’écoulement peut
apparaitre plus facilement.

Le passage du premier au deuxiéme régime d’écoulement a
lieuw aprés un état plus ou moins troublé (voir pages 172 et
suivantes du § 2). Si pour un instant on admet que la vitesse
ascensionnelle est. constante, le volume du ballon-pilote aug-
mentera avec l’altitude, le produit «vitesse ascensionnelle
X dimension » croitra, donc ¢ diminuera et entrainera une
augmentation de la vitesse ascensionnelle.

La résistance de forme est exprimée par:

2

Fp, = 47, . V2.po.m.r? .

Comme précédemment, le coefficient de résistance de forme

4y, dépend du nombre de Reynolds, R ==', et du degré

de turbulence de Iair.

Ce dernier facteur ne peut étre ni saisi quantitativement
ni connu en fonction de Paltitude.

Le nombre R de Reynolds peut bien étre calculé au voisinage
du sol, mais pas en altitude puisque [, V et v varient irréguliére-
ment.

Si le gradient thermique est supposé connu, il est possible
de déterminer la viscosité cinématique pour les différentes
altitudes.

La formule de Schumann permet en effet de calculer la
viscosité n en fonction de la température: '

1o =0, V1 + ar(l 4 (1),

t = température en degrés C.,
a = 0,003665,
B = 0,008,

n, = 0,0001679 (2 0° C.).

La relation v = —2— donne la viscosité cinématique & I’altitude

- v
ou régne la masse spécifique p.
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D’aprés Prandtl! les courbes suivantes représentent la
viscosité cinématique en fonction de

v

11  la température et de la pression.
By mﬁ:; ] ! (ou le diamétre 2r duballon) pour-
)43 ﬁ 1’(\«\ = rait étrt‘a .déterminé -avec plus ou.moins
02 /D’ L‘D' — 1l de précision pour dlffe.rentes altltufles.
FiG.25. - En admettant une vitesse ascension-

nelle moyenne constante au sein des
courants aériens, il serait possible de calculer R avec une certaine
approximation; mais la connaissance de R n’implique pas
nécessairement celle de .
Comme certaines études I’ont prouvé, il existe une zone
critique oll, & une valeur bien déterminée de R, il ne corres-
pond pas une, mais plusieurs valeurs de L[Jfo (voir fig. 5).

D’aprés les expériences faites en laboratoires2, si R est infé-
rieur & 100000, ¢, est trés variable.

Si R est égal 4150000, kaO est égal a environ 0,48,
si R est égal 4 240000, L!Jfo varie trés brusquement,
si R est supérieur & 450000, nlafﬂ est égal & environ 0,2.

b) Résistance de froitemendt.

Cette résistance est provoquée sur toute la surface du ballon
par le frottement superficiel de I’air au contact de I’enveloppe.

La couche dans laquelle les vitesses sont perturbées par les
phénoménes de frottement comprend:

12 Une mince pellicule & écoulement laminaire tangentielle-
ment a la paroi;
20 Une deuxiéme couche ou I’écoulement est dit turbulent.

L’épaisseur de cette derniére est importante et croit avee la
Jlongueur (dans le sens de 1’écoulement); ¢’est dans cette couche
que se dissipe I’énergie empruntée au corps en mouvement.

1 Dr Ing. L. PraNDTL, Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchs-
anstalt zu Gottingen. 1925, 1t¢ Lieferung, 3t¢ Auflage.
2 a) ToussAINT, Aviation actuelle. _
b) Muteilungen aus der Gotitnger Modellpersuchsanstalt. Z.F M,
1914, :
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Cette résistance est tangentielle et est causée par la viscosité

du fluide; il n’y a pas moyen de la réduire au-dessous d’un
certain minimum qui correspond a:

1° Des surfaces extérieures bien polies; car, d’apreés des
déterminations expérimentales, le coefficient de résistance de
frottement dépend du degré de polissage des surfaces;

20 Des dimensions réduites dans le sens du mouvement.

Cette résistance de frottement a pour expression:

Ffr = Lpfr,p.VQ.-’i.:r:.r“ 3

elle est peu importante par rapport a la résistance de forme, et
peut &tre pratiquement négligée dans le cas des ballons-pilotes.
La conclusion est que la résistance aérodynamique dépend
surtout de la résistance de forme. Cette derniére varie en fonc-
tion du nombre de Reynolds; s’il est petit, la répartition des
filets d’air correspondra au premier régime d’écoulement, le
coefficient de résistance sera élevé.

Si le nombre de Reynolds est grand, I’écoulement corres-
pondra au deuxiéme régime, caractérisé par un faible coeflicient
de résistance. La turbulence du milieu ambiant favorisant
Papparition du deuxiéme régime, pour une méme altitude,
méme pression, méme température, méme tare et méme force
ascensionnelle, il faut s’attendre a trouver des vitesses ascen-
sionnelles différentes. Le ballon se dilatant en montant, le
nombre de Reynolds croitra, le coefficient de résistance dimi-
nuera, la vitesse ascensionnelle augmentera.

Quelle est I’erreur maximum possible, due a ¢, que l'on
puisse prévoir ?

Le nombre de Reynolds qui correspond aux petits ballons-
pilotes (40 em = gﬁ ; 100 m/min) est de: 70.400.1,7 = 47600;
le nombre de Reynolds qui correspond aux grands ballons-
pilotes (90 cm :jé.; 200 m/min) est ‘de: 70.900. 3,3 = 208000.

En admettant un gradient thermique de 1° C par 150 m, une
température de + 10° a + 20° C au sol, et une pression de

Arcnives, Vol. 14, — Juillet-Aofit 1932. 16
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760 mm de Hg &4 0 m d’altitude, la densité de I'air serait de
1,247 a 1,205; & 10000 métres elle serait de 0,412 a 0,415.

En négligeant I'augmentation de la masse spécifique de
I’hydrogéne comprimé par I’enveloppe du ballon, le volume du
petit ballon passera de 33500 c¢m3 a 102000 ¢m3 environ, son
~diamétre de 40 ¢m a4 72 cm et le nombre de Reynolds de

47600 & 85000 environ.
Le volume du «grand ballon» passera de 382000 cm?3 &
- 1160000 em3, son diamétre de 90 em & 105 ecm, et le nombre de
Reynolds de 208000 & 243000.

D’aprés les résultats pratiques de Hesselberg et Birkeland 1,
 varie de 0,48 4 0,3 (60%) st R est inférieur & 100000, et
de 0,35 a 0,2 (75%) si R oscille entre 200000 et 250000.
D’aprés Gottinger?, ¢ varie de 0,25 4 0,2 (259,) si R est inférieur
a 100000, et de 0,22 a 0,06 (270 9%,) si R est compris entre
200000 et 250000.

En prenant les cas extrémes, ¢ oscilles

entre 0,48 et 0,2 pour les petits ballons, soit de

(48-20)
20

. 100 = 1409,

entre 0,35 et 0,06 pour les grands ballons, soit de

(35-6)

— . 100 = 4859, .

Ces variations maximales de 140 et 4859, ne se produisent
pas forcément pour chaque sondage et pendant toute la durée
de celui-ci, mais peuvent apparaitre pendant quelques mi-
nutes seulement au cours de ’'un d’eux. L’erreur résultante est
donc, en général, bien inférieure a ce que ces %, peuvent laisser
supposer i premiére vue. _

I1 n’en subsiste pas moins que, méme abstraction faite de la
variation de la masse M et des forces électriques, il ne faut pas
s’attendre a4 une vitesse ascensionnelle constante.

L P
s J.c¢
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Le produit m.p.¢.(V.r)?2 n’est donc probablement pas
constant du sol jusqu'a la stratosphére; p et ¢ diminuent
progressivement, r2 augmente en fonction de I'altitude.

D’aprés les résultats pratiques, en général V augmenterait
aussi en fonction de la hauteur, mais cette derniére relation
subit de nombreuses et importantes exceptions.

Dans la grande majorité des cas, F_ est donc variable et ne
peut étre calculé en fonction de I'altitude.

V) Variation de p en fonction de Ualtitude (inférieure ¢ 10 km)

La masse spécifique de air sec p, & une certaine altitude est
exprimée par la formule:

_0,001293 P* — e* _0,001293 P — e

s = "%.T " Pug.76 0 T TaT 76
T = température absolue,
Pyg = poids du Hg en kg par cm?,
P = pression barométrique en cm de Hg,
P* = pression barométrique en kg par cm?,
e = pression de la vapeur d’eau en cm de Hg,
e* = pression de la vapeur d’eau en kg par cm?,
@ = coefficient de dilatation des gaz.

La masse spécifique de la vapeur d’eau p, est exprimée par la

formule:
1 0,001293 ¢

Po="%r 76 >

D = densité de la vapeur d’eau par rapport a4 Pair =
5/8 environ.

La masse spécifique de 1’air humide est par conséquent:

_ 0001203 P —e 0,001293 5/8¢

% T 76 T 76 °
_0,001293 P — 3/8¢
=T 7 76 :

11 vs’agit maintenant de calculer p en fonction de I'altitude.
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Calcul de T

En faisant ’hypothése (qui n’est généralement réalisée que
pour de minces couches atmosphériques) d'une variation linéaire
de la température en fonction de DPaltitude, la relation sui-
vante permet de calculer T:

T, — T (h—hs)AT‘
A= "s T \ 100 g

Ty = température absolue au sol en degrés centigrades,
hy = altitude au sol,
h = altitude quelconque d’un point au-dessus du sol,

AT = gradient thermique.

Les diagrammes (fig. 26) donnent le gradient thermique
moyen de 1895 a 1915, entre Zurich et le Saentis, puis entre le
| Rigi et le Saentis. Ils représen-

tent clairement la variation
AT|T. ZURICH-SAENTIS.

o' -7 T~ FiB.26. annuelle de AT.
ol ' "y La connaissance journaliére de
UB 811 AT . H 5 -~ -

la température sur les sommets

de nos Alpes permet de calculer

mois. T, avec assez de précision pour

JFMAMIIASOND Jes couches inférieures de Iatmo-
sphére.

Kleinschmidt 1, dans une comparaison des températures sur
le Saentis et & 2500 métres en air libre prés de Friedrichshafen,
arrive aux conclusions suivantes pour les observations de
0700 & 0900 h. (voir tableau page suivante).

Les chiffres indiquent la différence de température entre 1’air
libre et le Saentis. Les observations se répartissent sur les
années 1909 & 1912. Le matin, le Saentis serait d’environ 1° plus
froid que I’air ambiant. Les ascensions de 1'aprés-midi (environ
1400 h.) révélent que le Saentis serait en moyenne de 0,3° plus

056
044"
0242

1 e
HIG[ SRENTIS.

! Die Temperaturverhiltnisse in der freien Atmosphire und auf
Berggipfeln nach Messungen der Drachenstation am Bodensee und
der Observatorien auf dem Saentis und der Zugsp1tze Beitrage zur
Physik der freien Atmosphdre, Band VI. :
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‘Janv. l Févyr, | Mars | Avril Mai Juin

Valeurs maximales . | 1,9 1,7 1,65 1,75 | 1,05 0,9
Valeurs minimales . 1,2 1,2 0,60 |- 0,65 (-0,35| 0,0
Valeurs moyennes . 1,65| 1,6 11 0,7 0,25 | 0,55

Nombre d’observa-
tions . . . . . . |69 YA 32 49 87 87

Juillet | Aoat | Sept. | oct. | Nov. | Dec.

Valeurs maximales . | 0,35 | 1,05| 1,00{ 241 | 1,65| 2,5
Valeurs minimales . [-0,45|-0,5 |-0,45| 0,95 0,75 | 1,75
Valeurs moyennes . 0,05 0,65| 0,36 | 1,7 115] 21

Nombre d’observa-
tions . . . . . . |86 99 91 67 69 "

chaud que I'air ambiant. Si le Saentis est dans le brouillard, la
température est identique sur le Saentis et en air libre.

En hiver, par ciel sans nuage, le Saentis serait de 2° plus chaud
en moyenne que l'air ambiant; a la méme époque, par vent
d’Est, ’air ambiant serait de 3° plus chaud que le Saentis, etc.

Il n’y a donc pas égalité rigoureuse de température.

Les «temps*» journaliers allemands (pour la Suisse du NE,
en particulier ceux de Darmstadt et Friedrichshafen) donnent
de précieux renseignements sur les variations de T en fonction
~de I'altitude. L’étude comparée des « temps» de jours succes-
sifs, complétée par celle de la direction et de l'intensité des
courants aériens, permet de prévoir par extrapolation I’évolu-
tion T’ de 24 en 24 heures. Si la variation journaliére de T &
une certaine altitude (Saentis) est aussi connue, la détermina-
tion de la température & cette hauteur, & une heure quelconque,
est assez facile et précise.

Les diagrammes suivants (fig. 27) donnent la variation jour-
naliére moyenne de la température au Saentis, en février et
aout, de 1924 a 1928.

Pour le but recherché, il serait préférable de connaitre la

* Mesures simultanées de la température, de lhumldlte et de la
pression en fonction de ’altitude.
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variation thermique de mois en mois en tenant compte de I’état
du ciel. Chacun de ces groupes devrait a son tour, étre divisé
en quatre a cause du vent. Au lieu d’une courbe de variation
thermique mensuelle, il y en aurait 12, a savoir:

1. Giel serein & peu nuageux, vent du secteur NW-N-E.
Giel serein a peu nuageux, vent du secteur E-S-SW.
Ciel serein a peu nuageux, vent du secteur SW-W-NW.
Ciel serein 4 peu nuageux, calme.

Ciel peu a trés nuageux, vent du secteur NW-N-E,
Ciel peu & trés nuageux, vent du secteur E-S-SW.

Ciel peu & trés nuageux, vent du secteur SW-W-NW.
Ciel peu a tres nuageux, calme.

9. Giel trés nuageux ou couvert, vent du secteur NW-N-E.
10. Giel trés nuageux ou couvert, vent du secteur E-S-SW.
11. Ciel trés nuageux ou couvert, vent du secteur SW-W-NW.
12. Ciel trés nuageux ou couvert, calme.

OO:-JO':U‘HR‘OJNJ

Les observations synoptiques en montagne permettent de
controler si ’évolution prévue de

CyTENP. >O'C. .

6 A AT a lieu ou non.

+5 HDUT i , %

4 Si des mesures aérologiques

12 H
=

a8 4 8 6 20 2 sont effectuées aux environs de
. J’N la Suisse ou en Suisse, T, est

TEMP. <0°C. FiG:27.

connu avec assez d’exactitude.

Calcul de e.

La formule de Siiring permet de calculer avec plus ou moins
de précision la tension e, de la vapeur d’eau moyenne en fonc-
P h P ¥
tion de la tension e  au sol:

e (T
e, = e .10
h = différence d’altitude en km, dans ce cas.
e, = pression en mm de Hg de la vapeur d’eau au sol.
ep, = pression en mm de Hg de la vapeur d’eau a calculer.

L’expression précédente n’est évidemment plus valable si une
discontinuité ou une inversion vient modifier cette répartition
moyenne théorique de ’humidité. Cette formule ne permet- pas
davantage de connaitre ’erreur commise.

Les considérations suivantes donnent un apercu de la gran-
deur de I'imprécision due & la répartition de la vapeur d’eau.
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I’humidité relative au Saentis (2500 m) est en moyenne de
83%. Sur 8640 observations (1920 & 1928), on en compte 304
qui indiquent une humidité relative inférieure ou égale a 209,.

L’humidité relative & Zurich (Ofﬁce Central de Météorologie,
490 m) est en moyenne de 789%,. Sur 8760 observations (1921 a
1928), on en compte seulement 8 qui indiquent une humldlte
relative inférieure ou égale a 209,.

A titre de comparaison, ajoutons que I’humidité relative
moyenne au Saint-Gothard (2100 m) entre 1924 et 1928 fut
de 64%,. Sur 5975 observations, 5 seulement indiquaient une
humidité égale ou inférieure & 20%,. Dans la Suisse du NE,
entre le sol et 2500 métres sur mer, en prenant pour humidité
relative réelle les 809, de 'humidité maximale, on commettrait
dans quelques cas une faute égale, au maximum, a 809, de e;
en général erreur serait insignifiante.

Elle serait maximale en été. Par exemple si on admet une
température de 30° C. a 500 métres sur mer et une humidité de
.60%, (ce ne fut jamais le cas a4 Zurich, de 1924 & 1928) et si
Ihumidité réelle a 2500 meétres est a 09,, 'erreur maximum
commise en se servant de la formule de Siiring serait de:

Aey, = 0,6.24,6.10 ¥+ %) g1,

Elle n’augmenterait la valeur de p que de:

0,001293  3.6,1 0.001293
al '8.760’:0003 al

ou de:
0,003.100 0,003 .100
562/760 0,74

= 0,49 .

Pour autant qu’ils seront & disposition, les « temps'» de .
Friedrichshafen et Darmstadt rendront bien service, en ce sens
qu’ils révélent les différentes masses d’air avec leurs diverses
humidités relatives et températures. En employant, dans
chaque masse d’air, la formule de Siiring, e, sera connu avec
assez de précision. Mais dés qu’il y aura du fpehn,‘i_l ne sera
plus possible de se servir des « temps ».

Les indications de température et d’humidité relative des
stations de montagnes permettent de connaitre e, avec assez

de précision dans les couches basses de l’atmosphere
( A suivre.)
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