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1. Théorie (rappel)

1.1; Yitesse du_son_dans_un_gaz parfait (4)

e e e - e

Pour un gaz parfait, la relation entre la vitesse du son C
et la température T est donnée par

(1) Cs= Q-IT?I

avec
c

Y= EE' : rapport des chaleurs spécifiques isobare et isochore
v

R : constantedes gaz parfaits
M : masse molaire du gaz
Pour une température donnée, la vitesse du son dans 1'air est indépendante
de la pression.
2, Calcu) de_y_ _dans_un_gaz_parfait (4)
Pour un gaz parfait monoatomique, on a :
(2) c - Eq = R

p
En outre, 1'énergie interne d'un gaz monoatomique est donnée par la relation

3
v E-HT

; _ U = 3 - 5
(3) sachant que €, = (3x)y » C, =3R et v = -3

.:n luﬁ

Pour un gaz diatomique parfait, 1'équipartition de 1'énergie se fait aussi
sur la rotation de la molécule. Alors

.5 -
EH'ER et «,r—g-‘l,d
Pour un gaz polyatomique, il y a un degré de liberté de plus et

E?=3R d'oli vy =

Lo |

_________________________________________________

Pour une seule espéce, 1'équation du gaz parfait s'écrit

(4) p¥ = nRT p : pression R : constante des gaz parfaits
V : volume T : température
n : nombre de moles



et, pour un mélange de gaz parfaits

(5) Epi'uf =pV = Ing RT
d'od
() C,= In C./n
et
Eni Evi 3"1"1

2 AAtmosphdre sache (rappel)

n. : nombre de moles de 1'espéce i

(gaz monoatomique)

L'atmosphere séche se rapproche beaucoup du gaz parfait dia-

tomique :

M = 28,966 (2 15°C et 1atm
y = 1,40

) (2)

Tableau 1  Atmosphere standard [2]
% en volume (n;/n) uy (7)
HE 78,084 £ 0,004 28,0134
DE . 20,946 £ 0,002 31,9988
Co, 0,033 £ 0,001 44,01
P’E 0,934 £ 0,001 39,948

La valeur de u calculée sur ces 4 c
La valeur donnée pour 1'atmosphére

Contrairement au gaz parfait, y de
rature et la pression.

onstituants donne 28,964,
standard est 28,966,

1'air varie 1égérement avec la tempé-



Tableau 2 : Y fonction de T et de p (1)

|

T (°K) 0,01 atm 1 atm 100 atm
230 1,4044
240 1,4040

1 250 ' 1,4036
260 1,401 1,4032 1,663
270 1,401 1,4029 1,634
280 1,400 1,4024 1 Eﬂe
290 1,400 1.,4020 1,589
300 1,400 1,4017 1, 571
310 ] 1,4013

2 2 Atmosphére humide

Les données manguent pour 1'air humide, Cependant, nous
possédnh’ les vitesses du son pour différentes valeurs de 1'humidité (2).
La vit&sse varie auss{ en fonction de la fréquence, 3 cause de 1'effet
de 1'absorption de 1'atmosphére et de phénoménes de relaxation sur les
molécules de 1'atmosphére (& haute fréquence).

Tgbleau 3 : Yitesse du son, fonction de 1'humidité relative

T = 20°C et f = 1250 Hz

% H C(m/s) !
0 343,5626 |
5 343,5544 |

10 343,5870 |

20 343,7047

30 343,8281 s

40 343,9525

50 344,0771 |

60 344,2024 |

70 344,3274 |

80 344,4525 |

90 344,5779 |

100 344,705 |




5

Entre 10 et 100 % d'humidité, on constate une relation quasi-linéaire
entre le % d'humidité et la vitesse du son. Ce qui nous permet d'écrire)a 10'

(8) €(H) = 343,4506 + 0,01253 H H : % d'humidité

Slcpant qu'a 20°C et 1 atmosphere, la pression partielle de vapeur d'eau
& saturation vaut 13;311d§8} devient, & 1 atmosphére et 20°C

(9) c(e) = clo) (1 + 0,158139 E )

e : pression partielle de vapeur d'eau
p : pression atmosphérique

Pour les autres valeurs de T, nous supposerons

a) que la relation (9) peut &tre utilisée pour d'autres valeurs du
rapport e/p

b) que 1'équation (1) reste valable pour 1'air humide, moyennant des
modifications judicieuses de v et de p.

De (9) on tire

(10) =+ S (1+0,3163 7 + 0,0250 =7 )
d'oll la température virtuelle (e << p)

e
(11) Tv =T (1 + 0,3163 P )

Sachant que

In; ¥ EPi My b
12 o= 2812 » S — &t fraction moléculaire
n EPy n
b, =¥
e a e
u:“{1+ .}
e "a My P
H,0 = 18,143
Mair sec = 28,906

_ e
(13) = My (1 - 0,3780536 & )



On peut alors tirer de (10) et de (13)
“ - e ez e’
(14) ~ Y, (1 - 0,0617 : 0,0 946 5 - 0, 00945 o )

Conformément 2 la théorie v » lorsque e g

‘} 20°C 4 E@(F = 0,023067

Lte calcul donney en P““""t " = ‘:f?;

1. I -0,001473

3. Calecul de ¥ pour 1'air humide dans 1'approximation du gaz parfait

Selon (7),
C C 148 e
+ P o
(15) v, = 22 ele T2 (s
h T'ia E"fﬁ + ﬂe CVE 0 '_-_rTE”C-iIf_;-
1 + -=
_ ny Ly
Dans un gaz parfait e _e _ e
n"p, p-e
* ED
et Vo .
Cp.p -e
i} . a
(16) Th"'rcuil Eue e
+ ﬁ;-b_-__-_
: B el
Par 1a suite 4 on posera = o

e e e T = e e~

- -

Ces calculs sont basés sur les mesures de la vitesse du son A 1250 Hz
et 20°C. '



o

de (16) et (Z) on tire
Cv (- 1) /m - FE

(JZ? CFE = Cva - r:Epa ﬁpa
d'sb Cp, = 4,0472 R

avec 1 - ['=0,U01473
R = 1,988496 cal/mole/degré
M= 0,02361165 ( T=20°C et H=100%)
Cp, = 6,960530 cal/mole/°C
Cv, = 4,965069 cal/mole/°C

Ce résultat est proche de la valeur théorique Cp = 4 R

4. Pression de vapeur saturante de 1'eau
r:
W
D'aprés (5) la pression de vapeur saturante prend la forme

M
(18) e = AT(BT ! - 1)% ™ RT

AH étant la chaleur latente de vaporisation ou de sublimation.
Pour: notre application une équation de la forme

(19) e=A e AH/RT est suffisante

-

Pour T > 273°K %? = 5329
Le calcul donne
Tableau 4
T(°¢) A (108 bar)
0 1,83
10 1,84
20 1,85




Nous prendrons, entre 0 et + 30°C

T > 273°K
(20). 5329

e=184100e 7 (bae)

4.2, Phase solide
Pour T < 273°K

s A A
(21) AN Hvap + Hfus

1e calcul donne

AH

= 6136

A vabie peu avec la température
Nous prendrons, entre 0 et - 40°C

T € 273°K ’
(22) _ 6135

7 !
e=3,510 e ( bar)
#
5. Pression atmosphérique

La pression 3 1'altitude 7 s'obtient en intégrant 1'équation

]
(23) g% # & gQ{j;p] g = accélération locale
= masse spécifique de 1'air 2
la pression pet AT

Pour 1'atmosphére isotherme, on obtient avec (4)
- 4

Pour T = 273°K et Po = 1015 mb, on obtient



Tableau
z ’E— P-P
() > (o).
0 1 0
100 0,9876 12,6
200 0,9753 25,1
500 0,9393 51,6
1000 0,8823 19,4
o

La variation de la pression atmosphérique avec 1'altitude conduit &
augmentation de la température virtuelle de 0,2°C, & 20°C, lorsqu'on
passe de 0 m a 1000 m, pour 1'atmosphere saturée, Pour les mémes con-

d1tqu;, 1'écart entre la temperature virtuelle et la température réelle
vaut, au sol, 2,1°C.

6. Conclusion

iy

La version actuelle du systéme RACES ne mesurant pas le profil
d'humidité, les valeurs calculées, ici, seront introduites dans un mo-
ddle de profil d'humidité fonction de la température virtuelle, mesurée
par le RACES, et de 1'humidité au sol.



lul
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