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APPLICATION DE LA METHODE INTEGRALE A
L’ETUDE DE LA ZONE D’ETABLISSEMENT D’UN
PANACHE THERMIQUE HUMIDE

R. GUILLAUME* X. GARONNE* et G. SALAUN-PENQUER?T

{Recu le 13 février 1980)

Résumé—Le modéle intégral, déja développé par les auteurs antérieurement [15], a été étendu 4 'étude dela
zone d’établissement d’un panache. Ce modéle permet de traiter aussi le cas de panaches condensés. Le
contrdle de la validité des hypothéses 4 I'aide des essais expérimentaux de Pryputniewicz [22] s’avére correct.
La méthode est ensuite utilisée pour le calcul de panaches condensés avec des conditions météorologiques
réelles (cas de John—Amos); le domaine calculé s'arréte légérement au dessous de la nappe d’étalement.

NOMENCLATURE

b, rayon caractéristique du panache;

b, rayon caractéristique du noyau;

b, rayon du panache visible (zone de
condensation);

Cp chaleur spécifique de l'air & pression
constante;

Co chaleur spécifique de l'air & volume
constant;

e, pression partielle de vapeur de Peau;

€y, pression partielle de vapeur saturante
de ean;

1o, = e~ ", fonction caractéristique de la
répartition radiale des différentes
grandeurs;

J, variation du flux de quantité de chaleur
due au changement d’état;

L, chaleur latente spécifique de change-
ment d’état eau-vapeur;

P(2), = P,(z, 0), pression statique locale;

R, =C, — C,, (cas de I'air sec);

R, {cas de la vapeur d’eau);

r, rayon courant;

T(z,n), température [K];

T(2), = T(z,0);

Tl(z)9 = T(Z9 ’X});

u, composante radiale de la vitesse;

w,(2), vitesse axiale de référence a Paltitude z;

X, = X, f{n), forme universelle des profils
de vitesse, de température, d’humidité;

X valeur axiale de référence 4 l'altitude z;

w, = Wn(2) f(n), composante axiale de la
vitesse ;

z, altitude;

a, coefficient d’entrainement: u{z) =
—'&Wm(Z);

0, masse volumique moyenne de Paérosol;
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masse volumique de la phase gazeuse de
P'air humide ;

= p (29 0) s
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masse d’eau, a I'état liquide ou vapeur,
par unité de masse d’air sec;

=1(z,0);

= 1(z, 0);

rapport de mélange de la phase liquide ;
rapport de mélange saturant de Pair
humide.

la valeur entre parenthéses correspond a
une transformation adiabatique;

les grandeurs utilisées sont des gran-
deurs moyennes dans le temps;

le signe prime caractérise la composante
de fluctuation de la grandeur qu’il
affecte ;

les produits de corrélation moyennés
dans le temps sont surlignés;

Tindice s’ se rapporte aux conditions de
saturation;

Pindice ‘¢’ designe les conditions a la
sortie de la tour.

INTRODUCTION

LORSQU'UN jet thermique est émis dans 'atmosphére,
les grandeurs caractéristiques de écoulement au ni-
veau de la section de sortie ne sont pas directement
affectées, du moins sur une certaine distance, par les
phénomenes de transfert.

Cette distance est différente selon la grandeur
considérée, par exemple elle est plus importante pour
les termes de corrélation moyennés dans le temps que
pour les vitesses [1].
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On distingue habituellement dans la zone d’établis-
sement d’un jet, deux régions (Fig. 1):

(i) une région initiale dans laquelle 'épaississement

de la couche limite de mélange résulte a la fois de

I'entrainement du fluide de I'atmosphére environ-

nante et de 'érosion de la partie centrale du jet non

encore perturbée;

(i) unerégion transitoire qui débute auniveauoule

profil radial initial de la vitesse est entiérement

érode; dans cette région, les différentes grandeurs
caractéristiques de la turbulence s’adaptent au seul
environnement extérieur,

En géneral, la longueur de cette derniére région est
faible devant celle de la premiére [2], ce qui permet,
pour une premiére approche, de ne pas la prendre en
considération.

L’étude de la zone d'établissement d’un jet*a déja
fait I'objet d’un grand nombre de publications tant
théoriques qu’expérimentales.

Un résumé qui rappelle les résultats antérieurs
obtenus par de nombreux auteurs [3-5] peut étre
trouvé dans I'ouvrage d’Abramovich [6]; la distine-
tion est faite entre les ‘jets mécaniques’ a quantit¢ de
mouvement pur, et ceux soumis a une poussée hydros-
tatique. De ces différentes études, il résulte que:

(i) les répartitions radiales de vitesse, de températu-

re et de concentration ont une forme qui peut étre

considérée comme universelle.

(1) 1l n’y a qu'une échelle de vitesse: la vitesse sur

P'axe, et qu'une échelle de longuer : P'épaisseur de la

couche de mélange.

Cet acquis permet, a Abramovich, d’utiliser une
méthode intégrale pour étudier théoriquement cette
zone dans le cas d'un jet mécanique, et d'un jet
thermique. Aprés avoir simplement décrit cette zone,
Hinze [2] fait une étude critique de quelques travaux
effectués sur ce sujet {7,8].

Des études expérimentales plus récentes [9,10],
utilisant Panémométrie & fil chaud, ont affiné nos
connaissances de la structure fine de cette zone, en
particulier, Davies [9] a mesuré la distribution de
I'intensité de turbulence, des produits de corrélation,
etc. Ces différents auteurs ont vérifié que:

(i) dans la couche de mélange, le mouvement était

bien 4 invariance locale.

(ii) La loi de répartition radiale des grandeurs

considérées pouvait étre considérée comme univer-

selle; ils ont constaté aussi que léchelle de la
turbulence était une fonction linéairement croissan-
te de la distance a la buse d’émission et que P'échelle

* Les termes ‘jets’ et *panaches’ sont souvent interchangea-
bles, cependant le terme ‘jet’ s'applique de préférence au cas
ou Pévolution depend essentiellement de la quantité de
mouvement initiale existant dans la section de sortie. Le
terme ‘panache’ sappliquera & un écoulement libre dépen-
dant essentiellement de la poussée hydrostatique ou linfluen-
ce de la quantité de mouvement initiale est devenue
négligeable.
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Fii. 1. Représentation schématique de Pécoulement d'un jet

thermique R.1.: région initiale; R.E.: région d'établissement ;

R.T.: région de transition; RN.P.: région non perturbée;

C.LM.: couche limite de mélange; P.P E.. panache pleine-
ment établi.

des temps variait en raison inverse de la vilesse

axiale.

En 1967, Sami et al. {11] confirment les acquis
précédents. Ils étudient expérimentalement les diffé-
rents termes moyens et de fluctuation intervenant dans
les équations de quantité de mouvement et d’énergie
cinétique du mouvement moyen; il montre que la
distribution de I'écart quadratique moyen réduit, de ja
fluctuation de la pression et celle de lintensite de
turbulence sont semblables.

Enfin, en 1978, Haminh et Chassaing [12] ont fait
une étude expérimentale et théorique de la turbulence
d’un écoulement, en aval d’une discontinuité d’ordre
géométrique. Ils ont utilisé pour traiter théoriquement
ce probléme une méthode aux différences finies; la
fermeture du systéme est obtenue en utilisant deux
modéles de viscosité turbulente établis a partir d’hypo-
théses portant sur des tensions de Reynolds. L’accord
entre les résultats théoriques et expérimentaux s’est
révélé correct ; ces deux approches montrent que dans
la région d’affinité le taux d’expansion de la couche de
mélange est constant. Une bibliographe trés compléte
sur cette question peut étre trouvée dans cette
publication.

Tous ces auteurs supposent un jet passif sans
poussée hydrostatique, monophasique, évoluant dans
un milieu calme dont les propriétés physiques restent
constantes dans P'espace et le temps,

En résumé, si la zone d’établissement est bien
analysée dans le cas d'un jet mécanique par contre celle
des panaches convectifs n’a fait 'objet que de quelques
études quantitatives [6, 13]. Ces études ne prennent
pas en compte les changements de phase éventuels et
supposent des gradients extérieurs de pression, de
température et d’humidité nuls.
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Le travail présenté est une extension de la méthode
de calcul d’Abramovich au cas de lexistence de
gradients extérieurs et de changements d’états.

La méthode intégrale déja développée par les au-
teurs [14, 15] pour I'étude paramétrique des panaches
thermiques, pleinement établis, est utilisée.

1. MISE EN EQUATION ET ANALYSE DU
PROBLEME

Les équations sont écrites dans un systéme d’axes
cylindriques en faisant les hypothéses suivantes:

(1) Le jet, supposé a symétrie axiale, est émis
verticalement.

(2) La répartition radiale de la vitesse, au niveau de
la section de sortie de la conduite d’amenée, est
uniforme.

(3) En tous points du champ aérodynamique, les
vitesses sont faibles comparées a la vitesse du son.

(4) A une altitude donnée, les variations de masse
volumique suivant r, sont petites comparées a la masse
volumique de Patmosphére ambiante. Ces variations
sont prises en compte dans le terme de poussée
hydrostatique (hypothése de Boussinesq).

(5) En tous points du champ, la pression est suppo-
sée répartie hydrostatiquement.

(6) Dans le cas ou il y a présence d’une phase
liquide, la dimension des gouttelettes d’eau est suppo-
sée suffisamment petite pour que leur vitesse puisse
étre confondue avec celle du panache.

(7) Le régime de I'écoulement est turbulent mais
stationnaire en moyenne.

(8) Les tensions visqueuses sont négligeables de-
vant celles d’origine turbulente.

Les notations utilisées sont précisées sur la Fig. 2.

En ne retenant dans les équations écrites ponctuelle-
ment que les termes prépondérants, et aprés avoir
moyenné celles-ci dans le temps, on-obtient le systéme
suivant:

Equation de continuité

Fi1G. 2. Systéme d’axes de référence et notations principales.

0 é
2 (1w + = (pyru) = 0. 1)
Equation de quantité de mouvement suivant z:

i} b7}
P1 E(rw’) + 9167(WW)

=g L @)
Equation de P’énergie
Cpi(er) + Cp—a—(ruT) =€, +2,+&, (3)
0z or

€., 2, et &, correspondent aux variations d’énergie
thermique dues respectivement aux

Changements d’état
ot

€, = —rw——LV —ru—

% p» ~Ly. 3)

Phénomeénes de détente qui se produisent au cours
du mouvement ascensionnel du panache:
oe (3
ru—|.
or

R, T
2, = RT(r —>(1—) <rw——ae+
P 0z

Transferts turbulents de chaleur

=-C -——(ru T). (3"
Equation de transfert d’humidité
2 0 0 —
a—z—(rwt) + a—r(ru‘r) = — E(ru 7). “4)
Equation d’état (avec I'hypothése 4)
AT Ap
—(cf notations). ()
T1 P

Dans ce systéme de 5 équations figurent 8 incon-

/

nues:u,w, T, 7, p, uw, u'T', 't Si on admet que la
turbulence transfére les contaminants passifs, tels que
la température, ’humidité, etc., de fagon tout a fait
comparable a la quantité de mouvement [2], le
nombre d’inconnues figurant dans ce systéme se
rameéne a 6, une seule équation supplémentaire est
alors nécessaire.

Les conditions aux limites sont celles qui régnent a
la base et sur I'axe du panache d’une part et a I'infini
d’autre part.

Quel que soit z:
pour r =0

%—— —( u’w’),i(ru't’ ),i(ru 'T")
sont nuls

pour r— oo

w —_— —— -
w, —, ruw, ri't, r'T

or
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et leurs dérivées rapport a r sont nulles.

Ce systéme peut étre résolu soit par une méthode
numeérique, soit par une méthode intégrale.

Les modéles numériques apparaissent plus gené-
raux mais ils sont considérablement plus coliteux que
les autres modéles. Certains auteurs [16] estiment
méme que ‘leurs résultats sont décevants et imprécis
dans leur structure actuelle’ mais quils peuvent étre
développés beaucoup plus que les modéles intégraux.
Les modéles intégraux, bien que n’assurant pas une
connaissance fine de la structure du panache, donnent
en général une vision correcte de P'évolution du
phénoméne et conviennent trés bien pour les études
paramétriques. En conséquence, la méthode choisie
pour résoudre ce systéme est une méthode intégrale,
Péquation de fermeture sera définie ultérieurement.

IL. MISE EN OEUVRE DE LA METHODE
INTEGRALE
L'expérience montre qu'en général, dans la région
initiale, le profil radial universel des différentes gran-
deurs X alallure de celui tracé Fig. 1 [11, 13]. Ce profil
peut étre représenté er. premiére approximation par
une expression de la forme:

b%
= 6
X S {6)
avec
=5 <b, f=1 Y
n—b—bn pourr<éb, f=

pourr>b, f=e 7.

Le choix de f(#) conduit a des résultats en accord avec
la réalité physique des phénoménes. Il présente 'avan-
tage de pouvoir retrouver 4 l'extrémité de la zone
d’établissement du jet, pour laquelle b, = 0, le profil
d’invariance locale déja utilisé par différents auteurs
[15,17] pour I'étude du développement des jets et
panaches dont la turbulence est pleinement établie.

La méthode intégrale raméne le systéme des équa-
tions aux dérivées partielles a un systéme d’équations
différentielles: les 6 inconnues sont les différentes
échelles des grandeurs Ap,,, AT,, At,,, W, etb — b,
qui ne sont plus alors que des fonctions de la seule
variable z.

Cependant il est possible de diminuer le nombre des
variables en faisant les remarques suivantes:

(1) Dans le noyau 1, et T, sont, par hypothese,
indépendants de r, il en résulte que:

¢ — § —
—(ru't)=—@uT)Y=10
ar(rur) @r(m )

* Les expressions développées pour décrire I'entrainement
sont aussi nombreuses que celles utilisées pour déterminer les
coefficients de transferts turbulents. Certains auteurs [ 19, 20]
ont signalé les faiblesses, voire les contradictions [21] aux-
quelles Iutilisation sans dicernement de ce concept conduit.
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{i} Péguation (4) se simplifie alors et donne 1, = cie.

(i1} Péquation de I'énergie (3) entraine que T, varie

suivant une ioi adiabatique ou pseudo-adiabatique

dont Pexpression est donnée plus loin.

(2) Connaissant T,, p,, est donné par 'équation (5).

Le nombre d'inconnues du systéme différentiel se
réduitalorsa 3 :w,,, heth, pour les 3 équations intégrées
(1-(3). Cependant, I'intégration en r de 0 a Pinfini de
I'équation de continuité {1) introduit une fonction
inconnue supplémentaire lim, ., {-—ru)} qui définit
I'entrainement.* 11 apparait donc nécessaire de formu-
ler une hypothése supplémentaire. En accord avec les
travaux antérieurs [6, 1], celle-ci portera sur le taux de
croissance de ia couche de mélange, c'est-a-dire sur b
~ b,

La théorie de la longueur de melange de Prandtl et
I'hypothése d'invariance locale conduit a une expres-
sionde b — b, en fonction de =, de la forme:

b — h,,ZAZ (3)

ol A est un coefficient, sans dimension, tixant ['échelle
des longueurs de Ia turbulence. Cette dernicre relation,
jointe a l'équation de la quantité de mouvement
suivant z (2) et a celle de I'énergie (3) assure la
fermeture du systéme intégreé.

Equation de la quantité de mouvement suivant z
L'équation (2), compte tenu des hypothéses et de la
forme du profil d’invariance locale (7) et (7'} s’écrit:

A G

2 e ¢ .
W S5+ - (rwy fu)
z or

AT, ( --—-
=rg-——f— - tuwi
Iy cr
A une altitude donnée, cette équation est integrée,
suivant r, de 0 a I'infini. Par suite de la définitiondef le
domaine d'intégration doit &tre décomposé en deux
domaines partiels: [0, b,] et ]b,, 7 [.

(La borne b, dépendant de z, 'opérateur ¢/¢z peut
¢étre mis a 'extérieur du signe | a condition d'utiliser la
formule de Liebnitz.) Cette intégration ne présente
aucune difficulté, elle conduit a:

1df( .
2 dz {“'f"[zbi + (b — by + bytb — b))y (2]

AT, , ,
= BL (b= b, + byt — b (9)
1

=4

Equation de l'énergie

Les différents termes du membre de gauche de
Péquation (3) se décomposent chacun en deux, I'un
relatif 4 la phase liquide, Pautre & I'air humide:

é ¢
(1 -)C, (;(rw"ﬁ + g(ruT)-l

8 ;
f1.0l SowT) + STy | =%, + 4, + 6.
oz ar

On peut, en premiére approximation, négliger t.C
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devant (1 — 7,) C, et 7. devant 1. Dans ces conditions
I'équation de I'énergie se réduit a:
0 )
Co (WD) + C, - (ruT) =%, + 2, + &,
0z or
Avant d’intégrer cette équation, il est nécessaire de
faire apparaitre I'échelle des températures AT, et de
grouper les termes de condensation (3') et de détente
(3") de la vapeur d’eau.
Pour cela T est remplacé par AT, f+ T;.
Le groupement de ces termes conduit a considérer
I'expression tirée de ¥, + 2,:

RUT6e+ R,T de 61:+r31's
0z ™ e Or 0z or
On sait que:
RB eW
T, = — .
Rv (p - ew)

Or, dans les conditions de I'étude, e,/p < 0,03 est
négligeable devant 1, d'ou 17, ~ (R,/R,) (e./p). Par
ailleurs, la formule de Clapeyron L, = R,T? (1/e,)
(de,,/dT) permet d’exprimer L, en fonction de e,, et de
T; en posant:

0 (L, 0 (L,
— T[VW5<—T—'> +ru ar <T>] (10)

I'expression ponctuelle de I’équation de Iénergie
s'écrit:

dJj =

C, [3 (W ATwf?) + - (ru AT, f)
0z or

bij 0
+ a—z(er,) + 6_r(ruTl)]

F
--C —(r Ty + 2 Py
py 0z

(11)
Cette expression présente 'avantage d’étre valable
qu’il y ait ou non changement de phase; en effet, dans
ce dernier cas J = dJ =0.

S’il n’y a pas de changements de phase, cette équation
s'intégre de fagon similaire a celle de la quantité de
mouvement suivant z et donne:

3 ;;{[be + (b — b, + byb — b,)\/Qn)]wm AT,,}

— Kw,[b2 + (b — b,)* + b,(b — b,)\/n] =0. (12)

avec
_ <dT> dT,
dz /4 dz
Calcul de J

Il est intéressant de remarquer que e, étant une
fonction de la température, le groupement L,z /T, qui
apparait dans I'équation (10), peut s’exprimer sous la
forme:

Ly,  F(y)
T pi(2)

avec t =T — 273
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il en résulte que:
0 (L, 1 dF 0T F ap,
oz __pl dT oz

0 L,;ts)
or\ T

En reportant dans (11) et aprés avoir regroupé les
termes, on obtient pour le membre de droite de (12):

p? 0z

1 dF oT
Py dT or

T dF 0 ——
g W'T') + Sl ar & " "
—a—r(ru rwg . T dF
Cppy dT
1))
g TAdF T F dp,
andt G
+rw ! p F1
+ T dF
Cpp, AT
1y

Dans le cas d’un changement d’état, I'intégration des
termes (I) et (II) est effectuée dans le domaine de
variations de n ou t > 1,. Ce domaine est défini par les
racines T,,, T,, de 'équation:

- (13)

Les différents cas qui peuvent se produire sont
données Fig. 3.

Par suite de la définition du noyau, les termes de
corrélation (I) n’interviennent que dans la couche de
mélange. Une estimation de leur ordre de grandeur
montre que la valeur maximale de ces termes est
obtenue au voisinage de la sortie et qu’elle est alors
comparable a celle du terme (II).

Cependant, la valeur absolue de leur intégrale est
faible, puisque le domaine d’intégration est lui-méme
petit en particulier dans le cas C (Fig. 3) ou le terme II
est intégré de 0 a I'infini. Enfin, ce terme de corrélation
est une fonction rapidement decroissante de I'altitude,
il peut étre négligé devant le terme II dés que 'on
s’éloigne de la sortie; en conséquence, nous n’avons
retenu, dans ce calcul, que le terme II.

T=T

-

L B

Cas (B) Cas(C)

F1G. 3. Différents cas de calcul de la condensation. (A) pas de
condensation ; (B) condensation en couronne ; (C) condensa-
tion en bloc.
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I1I. APPLICATION NUMERIQUE

Aprés intégration suivant #, le systéme & résoudre
s’écrit donc:

1 d
= —(AW2) = 14
5 dz( W) =4 T, (14)
1t d
> E—(Aw WAT,) = Kw,F=Jc+Jy  (15)
d
AT =K-25% 16
bzw {16)
avec
A =2b2 + (b — b, + byt — b,)J(2m)
F=b%+ (b~ b,)+ byb ~b,)/n
b—b,=Az
pour t, < 1, (Fig. 3)
TF, d
ye2 T-g—FS +— - dpzl
Jo = 2Walb — by) ( L
w Ty C T
2 + F
i
x [n(b — b,) + b,Je " dn (17)
avec T = T, + AT,e™". B;=380R,
pour 1, > T,
2
2 Won Lo
J=J~+JcavecJwa it
T, Fit,) d
-g-«Fs(tm) 4 Tnfslt) {!
Z
x 2 P o an
£ _F {ty)
ﬁl 1 ’

Le calcul se raméne a P'intégration numérique du
systéme (14)~(16), et dans le cas ou il y a condensation
des bornes d'intégration 1, 7,,. L'expression de 1,
utilisée est celle proposée dans la référence [14]:

380 at® + bt + 1

18
p ct+1 (18)

T, =

Les valeurs des constantes a, b, ¢ sont données dans le
tableau ci-dessous:

r<0 t>0
a 48865 x 1074 1,7318 x 1073
b 43531 x 1072 58307 x 10772
c — 43550 x 1077 —12672 x 1072

L’équation (13) s’écrit alors:

Az, 380 ]tz N [Ar A —cty) 380b
2%, 2o Iitneid

_c A?—'m P ATm ! Py
Az,

380
+C‘C1]t —Kfm—t‘ + 14 -—-1—)‘;:0. (19)

Les racines éventuelles de (19) et leur position par
rapporta Ty =t + 273et T,, = T, + AT, donnent
les limites radiales #,.,, #,, du panache visible

AT, 12

e, = (log m;—) {AT,, # 0).
: TZl Nl

Avec la relation (18) on obtient pour les fonctions F et

Fy qui apparaissent dans (18) et (17)

act” +2at+ b - ¢
Fit) = ——

(et + 1)°

Fs = iy

x [&c!2+2at+b——c A ~beta) [-4}-’}73)“‘
Le détail du calcul de ces fonctions est donné [ 14].

Les applications numériques ont été effectuées, dans
le cas des panaches avec et sans condensation, par
intégration numerique du systéeme (14)-(16) sur
ordinateur.

Le calcul du panache établi, a extrémité de la zone
d'établissement (Fig. 1), est alors fait a I'aide du
programme de calcul mis au point précédemment.

La validité de la méthode a d’abord été testée a l'aide
des résultats expérimentaux de Pryputniewicz [22]
pour ses conditions d'essais; (Panaches thermiques
sans condensation €mis dans une atmosphére ou les
conditions extérieures sont constantes).

ATy /AT,
v L Essais de Pryputniewicz
0 ——==0095
\A ————— =< =0,116 Courbes théoriques
\\
A
\
\
05 N\
\\
\\\%\,.:?
0 P T S e~ /219

ATp /AT,
Essais de Pryputniewicz
1 ——=<=0,095
o= 0,116 Courhes théariques
l!
\ 13
05 \“,_
\
\\
N
Tt\“‘-ﬁ%- .
0 ‘ = 1/2b,
0 5 10 15 20 25

Fi. 4. Validité de la méthode par comparaison avec des

résultats expérimentaux. () A = 0,16,2b, = 0.28m, Wy =

Ims LAT, =27°C,F =45(b)A =0,19.2b; = 1.08 m. W,
=1ms ' AT; = 27C F = 1
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La comparaison a été faite pour deux nombres de
Froude* (Figs. 4). Le nombre de Froude est défini par

Wi

Elle montre que la longueur du noyau est correctement
prédite et que le coefficient d’entrainement qui
convient le mieux pour le développement du panache
établi est & = 0,095.

La méthode de calcul de la zone d’établissement
d’un panache condensé a été également utilisée pour
déterminer les conditions initiales du panache établi
(Fig. 6) dans le cas d’une situation metéorologique

(m)

10000

50007 -

FI1G. 5. Situation météorologique du 9 avril 1975 (12HTU) a
Nimes.

0100

F1G. 8. Panache visible calculé et comparaison avec un

panache réel (site de John—Amos: Pu ~ 2000 MW, b, =

40m, ATy = 256°C, 7, =3 x 1072, Wy = Sms~L (Les

hachures correspondent au panache visible observé; le trait

plein indique la frontiére visible du panache, calculé par le
présent modéle.)

* Le nombre de Froude n’est pas suffisant pour caractériser
seul ’évolution des différentes grandeurs au niveau de I'axe
du panache car il ne tient pas compte des phénoménes de
détente; ceux-ci se manifestent d’autant plus que la largeur
initiale du panache est grande. Il faut signaler que les
dimensions des maquettes utilisées par Pryputniewicz sont
suffisamment petites pour que ces phénomenes soient négli-
geables au cours de ces expériences.

569
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10Qmetres 200 300 400 batby

FIG. 6. Evolution des grandeurs caractéristiques du panache
en fonction de I'altitude. Tour humide : Pu ~ 8000 MW, b, =
88,7m, AT; = 16,3°C, 7, = 3939 x 1077, Wy = 4ms™".
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F1G. 7. Situation météorologique du site de John~Amos.
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réelle (Fig. S5).

Enfin, la Fig. 7 correspond a I'application de cette

méthode 4 un cas connu (site de John—Amos [23]). Ce
cas présente une inversion de température (Fig. 8) qui

co

Re

nduit a4 un blocage du panache.
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APPLICATION OF THE INTEGRAL METHOD TO INVESTIGATE THE ZONE
OF FLOW ESTABLISHMENT OF PLUME

Abstract — An integral model based on previous studies of the authors [15] is used to investigate the zone of

flow establishment of plume. The case of condensated plume is also calculated. The experimental data of

Pryputniewicz [22] used to check the validity of the method show a good agreement. For real atmospheric

conditions (John—Amos) the model give the evolution of characteristics parameters of condensated plumes;
the calculated field stops slightly beneath the spread.

ANWENDUNG DER INTEGRALMETHODE ZUR UNTERSUCHUNG
DER AUSBREITUNGSZONE EINES SCHWADENS

Zusammenfassung — Ein Integralmodell — bereits frither von den Autoren [15] entwickelt-  wurde fiir die

Untersuchung der Ausbreitungszone von Schwaden erweitert, wobei dieses Modell die Behandlung

kondensierter Schwaden ebenfalls erlaubt. Als Giiltigkeitsnachweis der Hypothesen wurden experimentelle

Daten von Pryputniewicz [22] herangezogen, die eine gute Ubereinstimmung zeigen. Anschliefend fand die

Methode Anwendung auf die Berechnung kondensierter Schwaden bei realen meteorologischen Bedingun-
gen (John-Amos-Fall). Der berechnete Bereich endet knapp unterhalb der Schwadenauflosung.

UCTIONb30BAHUE MHTEIPAJIBHOIO METOAA AJISt NCCNEJOBAHUS 30HbI
VCTAHOBUBIIEI'OCS CBOBOJHOKOHBEKTUBHOIO NMOABEMHOIO TEYEHHUA

AunoTamms — [Uis HCCACAOBAHUS 30HBI YCTAHOBHBUIETOCH CBOOOIHOKOHBEKTHBHOIO TEYEHMsS HCHOJIb-

3yeTcs MHTErpajibHas MOJENb. paHee pa3paboTanHas aBTOpaMu. BbinosiHen Takke paceT And cryad

YILIOTHEHHbIX cTpyek. ClpaBe/UIMBOCTh METO/d NPOBEPEHa HA JKCNEPHMEHTA/IbHBIX JAaHHBIX, BIATHIX

u3 paboTsl [22]. ¥ NOJYYEHO XOpOLLEE COBNAJICHHE PE3YILTATOB. C noMOLILIO [1Pe1/IOKEHHOR MOIEH

PACCHHTAHO PA3BUTHE XAPAKTEPUCTHUECKHX NAPAMETPOB YIIOTHEHHBIX cBOOOIHOKOHBEKTUBHBIX CTPYEK
B peaibHBIX aTMOCHEPHBIX YCTIOBHSAX.



