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L’expérience est réalisée sur une montgolfière de l’association
beaune-montgolfière.
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Grandeurs physiques mesurées :

Altitude (GPS)

Pression (capteur Bosch BMP085 digital pressure sensor)

Température

Le pas d’acquisition est fixé sur la fréquence de réception du signal
GPS : 1s.
On obtient un fichier au format .csv sous la forme suivante :

On traite le fichier obtenu grâce au langage de programmation
python. Et on sélectionne une portion intéressante du vol. On
obtient alors les courbes suivantes :
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Dans l’atmosphère adiabatique, on considère que la pression et la
température sont données par :
P(z) = Pmer (1 − 0.0065z

Tmer
)5.225 (formule du nivellement

barométrique)

T (z) = Tmer − 0.0065z Le modèle s’applique entre 0 et 16000m
d’altitude.

5 / 24
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Puissance de pertes :

Ppertes = σST 4 + λS
Tint − Text

e
+ hS(Tint − Text)
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Le filtrage est réalisé par moyenne glissante.
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En utilisant ce modèle et en faisant correspondre les instants de
chauffage avec l’expérience, on obtient :
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Paramètre valeur utilisée ordre de grandeur

frottement α 2000 ?

Puissance brûleur 6.7MW 6.3MW
http ://www.cameronfrance.com, brûleur shadow

Température Tmer = 293K 288K
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Température

Puissance

α
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Conclusion

La construction théorique et informatique réalisée par
confrontation à l’expérience fournit un modèle prédictif.
Ainsi, une fois les paramètres réglés, le pilote peut disposer d’une
prédiction en altitude pour les minutes à venir. Cela permet un
confort de pilotage accru et une amélioration de la sécurité des
vols.
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Annexes I

def P p e r t e s ( z , Tint , T ext ) :
””” z l ’ a l t i t u d e , T int l a t empe ra tu r e i n t e r i e u r e ,
T ext e s t une f o n c t i o n de z r envoyan t l a t empe ra tu r e e x t e r i e u r e ,
Ppe r t e s r e n v o i e l a p u i s s a n c e the rmique des p e r t e s ”””
s igma = 5 . 6 7 ∗ 10∗∗−8 #W m−2 K−4
h = 1 0 . #W m−2 K−1 i l s ’ a g i t d ’ un o r d r e de g randeu r
lambd = 0 . 0 4 8 #W K−1 m−1
e = 2∗10∗∗−3 #m ( e p a i s s e u r de l ’ enve l oppe )
r e t u r n s igma ∗ S ∗ T i n t∗∗4 + lambd ∗ S ∗ ( T i n t − T ext ( z ) ) / e +

h ∗ S ∗ ( T i n t − T ext ( z ) )

#TIPE#

#con c l u s i o n de l ’ e tude p r e c ed en t e e t a p p l i c a t i o n Ã l ’ e x p e r i e n c e

#hypo the s e s :
#On prend en compte :
#l ’ atmosphere a d i a b a t i q u e
#l a thermodynamique du b a l l o n e t l e s t r a n s f e r t s the rm ique s a s s o c i e e s
#l e s f r o t t emen t s de l ’ a i r s u r l e b a l l o n : f r o t t emen t s f l u i d e s :
#F f r o t t = − a lpha∗v

#modules :
import numpy as np
import m a t p l o t l i b . p y p l o t as p l t
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Annexes II

#v a r i a b l e s g l o b a l e s :
g = 9 . 8 1 #m. sˆ−2
m charge = 9 0 0 . #kg
R = 8 . 3 1 4
Z th0 = np . a r r a y ( [ 0 , 0 , 273+80]) #a l t i t u d e , v i t e s s e , Temperature
Pmer = 1013.25∗100 #Pa
Tmer = 2 7 3 . + 20 #K
M = 2 8 . 9 7 ∗ 10∗∗(−3) #kg/mol #masse mo l a i r e a i r s e c
gamma = 1 . 4
Pmer = 1013.∗100 #hPa
T = 90 + 273 #K ( tempe ra tu r e i n t e r i e u r e )
V = 6 0 0 0 . #mˆ3 volume de l ’ enve l oppe
S = 1 6 0 0 . #mˆ2 s u r f a c e de l ’ enve l oppe
P u i s s b r u l = 2500000. #W
C = 1 2 5 6 . ∗ V #cap a c i t e the rmique t o t a l e
a l p h a = 2 0 0 0 . #c o e f f i c i e n t de f r o t t emen t v i s qu eux dans l ’ a i r
########################################################

def e u l e r t h e r m o (F , Z th0 , Ttot , pas , T = T, p u i s s = P u i s s b r u l ) :
””” r e n v o i e l a l i s t e des temps e t c e l l e des a l t i t u d e s
pour l e s c o n d i t i o n s i n i t i a l e s donnees ”””
Lz = [ ]
Lt = [ ]
LT = [ ]
T = T
z = Z th0
t = 0
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wh i l e t < Ttot :
i f z [ 0 ] < 0 :

z [ 0 ] = 0
z [ 1 ] = 0

Lz . append ( z [ 0 ] )
LT . append ( z [ 2 ] )
Lt . append ( t )
z = z + pas ∗ F ( z , t , T, p u i s s )
T = z [ 2 ]
t += pas

r e t u r n Lt , Lz , LT

def T ext ( z ) :
””” app rox imat i on de l ’ atmosphere a d i a b a t i q u e ”””
i f z < 16000 :

r e t u r n Tmer − ( 6 . 5 / 1 0 0 0 ) ∗ z #l e modele n ’ e s t v a l a b l e

#que dans l a t roposphÃ¨re , z < 16000m
e l s e : r e t u r n Tmer − ( 6 . 5 / 1 0 0 0 ) ∗ 16000

def P( z ) :
””” app rox imat i on de l ’ atmosphere ad i aba t i qu e ,
f o rmu l e de n i v e l l em e n t ba romet r i que ”””
r e t u r n Pmer ∗ ( 1 − ( 0 . 0 0 6 5 ∗ z / Tmer ))∗∗5.255

def P p e r t e s ( z , Tint , T ext ) :
””” r e n v o i e l a p u i s s a n c e the rmique des p e r t e s ”””
s igma = 5 . 6 7 ∗ 10∗∗−8 #W m−2 K−4
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h = 1 0 . #W m−2 K−1 i l s ’ a g i t d ’ un o r d r e de g randeu r
lambd = 0 . 0 4 8 #W K−1 m−1
e = 2∗10∗∗−3 #m ( e p a i s s e u r de l ’ enve l oppe )
r e t u r n s igma ∗ S ∗ T i n t∗∗4 + lambd ∗ S ∗ ( T i n t − T ext ( z ) ) / e +

h ∗ S ∗ ( T i n t − T ext ( z ) )

def m a i r ( z , T ) :

””” r e n v o i e l a masse de l ’ a i r contenu dans l e b a l l o n Ã l ’ a l t i t u d e z ”””
r e t u r n P( z ) ∗ V ∗ M / (R ∗ T)

def F thermo ( Z th , t , T, P u i s s b r u l = P u i s s b r u l ) :
z , vz , T = Z th
r e t u r n np . a r r a y ( [ vz , g ∗ ( ( (T/ T ext ( z ) ) ∗ (P( z )∗V∗M) / ( P( z )∗V∗M + m charge∗R∗T ) ) − 1) − a l p h a ∗ vz /( m a i r ( z , T) + m charge ) , ( P u i s s b r u l − P p e r t e s ( z , T, T ext ) ) / C ] )

def c our be mo nt ee th er mo ( Ttot , pas , P u i s s = P u i s s b r u l ) :
””” a f f i c h e l a courbe de montee obtenue theo r i quement

en p renant en compte l ’ a s p e c t mÃ c©canique e t thermodynamique ”””
Lt , Lz , LT = e u l e r t h e r m o ( F thermo , Z th0 , Ttot , pas , T, P u i s s )
#a l t i t u d e :
p l t . s u b p l o t ( 2 1 1 )
p l t . p l o t ( np . a r r a y ( Lt ) , np . a r r a y ( Lz ) , l a b e l =

’montÃ c©e t h e o r i q u e , atm adia , thermo+f r o t t , ’ + s t r ( P u i s s /1000000) +
’MW’ )

p l t . x l a b e l ( ’ temps ( s ) ’ )
p l t . y l a b e l ( ’ a l t i t u d e (m) ’ )
p l t . l e g e n d ( l o c = ’ b e s t ’ )
#p l t . y l im ((−1000 , 16000))
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#Temperature :
p l t . s u b p l o t ( 2 1 2 )
p l t . p l o t ( np . a r r a y ( Lt ) , np . a r r a y (LT ) , l a b e l = ’ Temperature ’ )
p l t . x l a b e l ( ’ temps ( s ) ’ )
p l t . y l a b e l ( ’ t e m p e r a t u r e (K) ’ )
p l t . l e g e n d ( l o c = ’ b e s t ’ )
p l t . show ( )

c our be mo nt ee t her mo (10000 , 1 , 6700000)

def c o u r b e s m o n t e e p u i s s a n c e s ( Ttot , pas , P u i s s m i n , Puiss max , n ) :
””” a f f i c h e n cou rbe s de montee pour des p u i s s a n c e s de b r u l e u r
compr i s e s e n t r e Pu i s s m in e t Pu i ss max
Donner l e s p u i s s a n c e s en W”””
P u i s s = np . l i n s p a c e ( P u i s s m i n , Puiss max , n )
Lt = np . a r a n g e ( 0 , Ttot , pas )
f o r p i n range ( l e n ( P u i s s ) ) :

p l t . p l o t ( Lt , np . a r r a y (
e u l e r t h e r m o ( F thermo , Z th0 , Ttot , pas , T, P u i s s [ p ] ) [ 1 ] ) ,

l a b e l = ’ P u i s s a n c e= ’ + s t r ( i n t ( P u i s s [ p ] ) ) + ’W’ )
p l t . l e g e n d ( l o c = ’ b e s t ’ )
p l t . y l i m ( [ 0 , 1 0 0 0 ] )
p l t . x l a b e l ( ’ temps ( s ) ’ )
p l t . y l a b e l ( ’ a l t i t u d e (m) ’ )
p l t . show ( )

c o u r b e s m o n t e e p u i s s a n c e s (8 00 , 1 , 2000000 , 6700000 , 8)
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#exp22 . 1 0 :
T c h a u f f = [ F a l s e f o r k i n range ( 5 ) ] +
[ True f o r k i n range ( 5 0 ) ] +
[ F a l s e f o r k i n range ( 3 5 ) ] +
[ True f o r k i n range ( 3 0 ) ] +
[ F a l s e f o r k i n range ( 4 0 ) ] +
[ True f o r k i n range ( 3 0 ) ] +
[ F a l s e f o r k i n range ( 3 5 ) ] +
[ True f o r k i n range ( 5 ) ]

###
def m a i r ( z , T ) :

””” r e n v o i e l a masse de l ’ a i r contenu dans l e b a l l o n Ã l ’ a l t i t u d e z ”””
r e t u r n P( z ) ∗ V ∗ M / (R ∗ T)

def F b r u l ( Z th , t , T, P u i s s b r u l = P u i s s b r u l ) :
z , vz , T = Z th
r e t u r n np . a r r a y ( [ vz , g ∗ ( ( (T/ T ext ( z ) ) ∗

(P( z )∗V∗M) / ( P( z )∗V∗M + m charge∗R∗T ) ) − 1)
− a l p h a ∗ vz /( m a i r ( z , T) + m charge ) , ( P u i s s b r u l − P p e r t e s ( z , T) ) / C ] )

def F s a n s b r u l ( Z th , t , T, P u i s s b r u l = P u i s s b r u l ) :
z , vz , T = Z th
r e t u r n np . a r r a y ( [ vz , g ∗ ( ( (T/ T ext ( z ) ) ∗

(P( z )∗V∗M) / ( P( z )∗V∗M + m charge∗R∗T ) ) − 1)
− a l p h a ∗ vz /( m a i r ( z , T) + m charge ) , − P p e r t e s ( z , T) / C ] )
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def P p e r t e s ( z , T i n t ) :
””” r e n v o i e l a p u i s s a n c e the rmique des p e r t e s ”””
s igma = 5 . 6 7 ∗ 10∗∗−8 #W m−2 K−4
h = 5 #W m−2 K−1 i l s ’ a g i t d ’ un o r d r e de g randeu r
lambd = 0 . 0 4 8 #W K−1 m−1
e = 2∗10∗∗−3 #m ( e p a i s s e u r de l ’ enve l oppe )
r e t u r n s igma ∗ S ∗ T i n t∗∗4 + lambd ∗ S ∗ ( T i n t − T ext ( z ) ) / e

+ h ∗ S ∗ ( T i n t − T ext ( z ) )

def T ext ( z ) :
””” app rox imat i on de l ’ atmosphere s t anda rd ”””
i f z < 16000 :

r e t u r n Tmer − ( 6 . 5 / 1 0 0 0 ) ∗ z #l e modele n ’ e s t v a l a b l e

#que dans l a t roposphÃ¨re , z < 16000m
e l s e : r e t u r n Tmer − ( 6 . 5 / 1 0 0 0 ) ∗ 16000

def P( z ) :

””” app rox imat i on de l ’ atmosphÃ¨re s tandard ,
f o rmu l e de n i v e l l em e n t ba romet r i que ”””

r e t u r n Pmer ∗ ( 1 − ( 0 . 0 0 6 5 ∗ z / Tmer ))∗∗5.255

def e u l e r t h e r m o ( F b r u l , F s a n s b r u l , Z th0 , Ttot , pas , T = T,
p u i s s = P u i s s b r u l ) :

””” r e n v o i e l a l i s t e des temps e t c e l l e des a l t i t u d e s
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pour l e s c o n d i t i o n s i n i t i a l e s donnÃ c©es”””
Lz = [ ]
Lt = [ ]
LT = [ ]
T = T
z = Z th0
t = 0
wh i l e t < Ttot :

i f z [ 0 ] < 0 :
z [ 0 ] = 0
z [ 1 ] = 0

i f T c h a u f f [ t ] :
Lz . append ( z [ 0 ] )
LT . append ( z [ 2 ] )
Lt . append ( t )
z = z + pas ∗ F b r u l ( z , t , T, p u i s s )
T = z [ 2 ]

e l s e :
Lz . append ( z [ 0 ] )
LT . append ( z [ 2 ] )
Lt . append ( t )
z = z + pas ∗ F s a n s b r u l ( z , t , T, p u i s s )
T = z [ 2 ]

t += pas
r e t u r n Lt , Lz , LT

def c our be mo nt ee th er mo ( Ttot , pas , P u i s s = P u i s s b r u l ) :
””” a f f i c h e l a courbe de montee obtenue theo r i quement
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Evolution réelle du ballon
Modélisation

Conclusion et limites

Annexes IX

en p renant en compte l ’ a s p e c t mÃ c©canique e t thermodynamique ”””
Lt , Lz , LT = e u l e r t h e r m o ( F b r u l , F s a n s b r u l , Z th0 , Ttot , pas , T, P u i s s )
#a f f i c h a g e courbe modele :
p l t . p l o t ( np . a r r a y ( Lt ) , np . a r r a y ( Lz ) , l a b e l =

’ montee thÃ c©orique , atm adia , thermo+f r o t t , ’
+s t r ( P u i s s /1000000)+ ’MW’ )

p l t . x l a b e l ( ’ temps ( s ) ’ )
p l t . y l a b e l ( ’ a l t i t u d e (m) ’ )
p l t . l e g e n d ( l o c = ’ b e s t ’ )

#c r e a t i o n donnees exp
f i c h i e r = open ( ” R22 1546 montee . c s v ” , ’ r ’ )
contenu = c s v . r e a d e r ( f i c h i e r , d e l i m i t e r = ’ , ’ )
L t p s = [ ]
L a l t = [ ]
L P = [ ]
L T = [ ]
e x c e p l i n 0 = 0 #t i t r e s
e x c e p l i n 1 = 0 #e n r e g i s t r e l e temps t0
f o r l i n e i n contenu :

i f e x c e p l i n 0 == 0 :
e x c e p l i n 0 = 1
e x c e p l i n 1 = 1

e l i f e x c e p l i n 1 == 1 :
t0 = 0
L t p s . append ( t0 )
L a l t . append ( f l o a t ( l i n e [ 1 ] [ 2 : − 1 ] ) )

21 / 24
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L P . append ( f l o a t ( l i n e [ 4 ] [ 2 : − 1 ] ) )
L T . append ( f l o a t ( l i n e [ 5 ] [ 2 : − 1 ] ) )
e x c e p l i n 1 = 0
t0 +=1

e l s e :
L t p s . append ( t0 )
L a l t . append ( f l o a t ( l i n e [ 1 ] [ 2 : − 1 ] ) )
L P . append ( f l o a t ( l i n e [ 4 ] [ 2 : − 1 ] ) )
L T . append ( f l o a t ( l i n e [ 5 ] [ 2 : − 1 ] ) )
t0 += 1

#a f f i c h a g e courbe exp :
p l t . p l o t ( L t p s , L a l t , l a b e l = ’ e x p e r i e n c e ’ )
p l t . x l a b e l ( ’ temps ’ )
p l t . y l a b e l ( ’ a l t i t u d e ’ )
p l t . l e g e n d ( l o c = ’ b e s t ’ )
p l t . show ( )
r e t u r n L t ps , L a l t , Lz

L t p s , L exp , L mod = c ou rbe mo nt ee th er mo ( 229 , 1 , 6700000)

## Af f i c h a g e avec b a r r e s d ’ e r r e u r :
p l t . c l o s e ( ’ a l l ’ ) #

## Donnees e x p e r im en t a l e s

N = 229 # N po i n t s expÃ c©rimentaux
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Evolution réelle du ballon
Modélisation

Conclusion et limites

Annexes XI

x e x p e = L t p s # ab s c i s s e s

y e x p e = L exp # ordonnÃ c©es

# Bar r e s d ’ e r r e u r s
e r r x = [ 0 . 0 0 1 f o r i n range (N ) ]
e r r y = [ 5 f o r i n range (N ) ]

Npts = 229
D e l t a x = ( np .max( x e x p e ) − np . min ( x e x p e ) ) /100 #
x mode l = np . l i n s p a c e ( np . min ( x e x p e)−D e l t a x , np .max( x e x p e ) + D e l t a x , Npts )

y mode l = L mod

## tracÃ c© des cou rbe s

# po i n t s expÃ c©rimentaux
p l t . e r r o r b a r ( x expe , y expe , y e r r=e r r y , x e r r=e r r x , fmt = ’ r o ’ ,

l i n e w i d t h =1, m a r k e r s i z e =2, l a b e l= ” mesures ” )

# modÃ¨le en t r a i t p l e i n

p l t . p l o t ( x model , y model , l i n e w i d t h =4, c o l o r = ’ k ’ , l a b e l = ”modÃ¨le” )

# p o l i c e s des axe s p l u s g randes
p l t . t i c k p a r a m s ( l a b e l s i z e =14)
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Evolution réelle du ballon
Modélisation

Conclusion et limites

Annexes XII

# nom des axe s e t t i t r e s
p l t . x l a b e l ( ’ temps ( s ) ’ , f o n t s i z e = 16)
p l t . y l a b e l ( ’ a l t i t u d e (m) ’ , f o n t s i z e = 16)
p l t . t i t l e ( ” a s c e n s i o n d ’ une m o n t g o l f i e r e ” , f o n t s i z e = 18)
p l t . l e g e n d ( l o c= ’ b e s t ’ )
p l t . show ( )
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