Sky lanterns

Les lanternes volantes (sky lanterns) sont traditionnellement utilisées en Asie. Elles sont
constituées d’une enveloppe de papier trés fin et 1éger a la base duquel se trouve une ouverture.
Au centre de cette ouverture se trouve un morceau de combustible solide (type bougie).
L’ensemble peut s’¢lever a plusieurs dizaines de metres pendant 5 minutes.

Données

e Masse totale de la lanterne : m=12 g

e Rayon de la lanterne dans un modele sphérique : a =25 cm

e Masse molaire de I’air : M =29 g.mol!

e Coefficient adiabatique de I’air : yair = Cp/Cy = 1,4

e Puissance de la bougie servant a chauffer I’air : Ppougie =30 W

e Conductivité thermique du papier constitutif de la lanterne : Apapier = 0,12 W.K 1. m™,
e Epaisseur du papier constitutif de la lanterne : e = 0,5 mm

e Diffusivité thermique du papier : Dgm = 1,3 107 m%.s™!

Question simple : quelle doit étre la température minimale de 1’air contenu dans la lanterne pour que
celle-ci s’envole ?

Question ouverte : estimer le temps nécessaire pour que cette température soit atteinte. On
introduira dans le modele la résistance conducto-convective en prenant comme valeur numérique
Rih conv =4 I<-V\/v_1

Le code ci-dessous et le graphique associé pourront servir a la résolution de la question ouverte
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
#saisie des données
Tair = 293 #en K
Pbougie = 40 #en W
Rth = 4 #en K.W-1
r=0.25 #rayon de la lanterne en m
TO = 293 #en K
Tc = # a compléter : température de 1'air au décollage de la lanterne
M = 0.029 #masse molaire de 1l'air en kg.mol-1
R =8.314

#Calcul de la masse contenue dans la lanterne & Tc
m = 4/3*np.pi*r*¥*3*10**5/(R*Tc)*M

# calcul de la capacité thermique de la masse m d'air
gamma = 1.4
Cp = gamma*m*R/ (M*(gamma-1))

# paramétres de la méthode d'intégration
h=0.001 #en s
duree=1000 #en s

# initialisation des listes
Lt=[0] # liste des instants t
LTemp=[TO] # liste des températures successives

# boucle d'intégration
#résolution par la méthode d'Euler, a compléter

plt.figure()
plt.plot(Lt,LTemp, 'b-")
plt.axhline(y=Tc,ls="--")
plt.xlabel('temps en s')
plt.ylabel('température en K')
plt.show()
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33 # boucle d'intégration
34 nbpts=duree/h

35 i=1

36 while i <= nbpts :

37 Temp = LTemp[-1]
38 Lt.append(i*h)

39 LTemp.append(Temp + h*(-Temp/(Rth*Cp)+Pbougie/Cp+Tair/(Rth*Cp)))

40 i=i+l






