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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~ 

(Rep te 13 fiurier 1980) 

RksumC-Le modele integral, deja developpe par les auteurs anterieurement [is], a Ctb ttendu a l’itude de la 
zone d’itablissement dun panache. Ce modele permet de traiter aussi le cas de panaches condenses. Le 
contrBle de la validitt des hypotheses a l’aide des essais expcrimentaux de Pryputniewicz [22] s’avere correct. 
La mkthode est ensuite ut$iske pour le calcul de panaches condenses avec des conditions mitiorologiques 
r&lles (cas de John-Amos); le domaine calculc s’arrbe kgerement an dessous de la nappe d’etalement. 
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NOMENCLATURE 

rayon caracttristique du panache; 

rayon caracteristique du noyau; 

rayon du panache visibIe (zone de 
condensation) ; 
chaleur specifique de l’air a pression 
constante; 
chaleur specifique de l’air a volume 
constant; 
pression partielle de vapeur de l’eau ; 
pression partielle de vapeur saturante 
de l’eau; 
=e -Vz, fonction caracteristique de la 
repartition radiale des differentes 
grandeurs ; 
variation du flux de quantite de chaleur 
due au changement d&at; 
chaleur latente spkcifique de change- 
ment d’etat eau-vapeur ; 
= P,(z, ix), pression statique locale; 
= C, - C,, (cas de l’air set); 
(cas de la vapeur d’eau); 
rayon courant ; 
temperature [K] ; 
= T(z,O); 
= T(z,r;c); 
composante radiale de la vitesse; 
vitesse axiale de reference a l’altitude z; 
= X,&(r)), forme universelle des profils 
de vitesse, de temperature, d’humidite; 
valeur axiale de reference a l’altitude z; 
= w,(z)f(~), composante axiale de la 
vi tesse ; 
altitude; 
coefficient ~entra~nement : U*(Z) = 

- G%&) ; 
masse volumique moyenne de I’aerosol ; 

* I.U.T. d’Aix-en-Provence, DCpartement Genie 
Mkcanique, France. 

t Institut de Mkcaniques des Fluides de Marseille, Mar- 
seille, France. 

= T - T, = (7-m - TM?); 
=Pl -- P = -(Pm - Pl)f(rl); 
r - TI = (% - ~I)f(pI); 
r-b =--A; 
b - b, 

masse volumique de la phase gazeuse de 
l’air humide ; 

= P(z,O); 
= P(Z, a); 
masse &au, $ Mat liquide ou vapeur, 
par unite de masse d’air set ; 
= z(z,O); 
= 2(.z, %I); 
rapport de melange de la phase liquide; 
rapport de melange saturant de l’air 
humide. 

la valeur entre parentheses correspond a 
une transformation adiabatique; 
les grandeurs utilisees sont des gran- 
deurs moyennes dans le temps ; 
le signe prime caracterise la composante 
de fluctuation de la grandeur qu’il 
affecte ; 
les prod&s de correlation moyennes 
dans le temps sont surlignes; 
l’indice ‘s’ se rapporte aux conditions de 
saturation; 
l’indice ‘t’ designe les conditions a la 
sortie de la tour. 

INTRODUCTION 

LORSQU’UN jet thermique est Cmis dans I’atmosphire, 
les grandeurs caracteristiques de ~~ouIement au ni- 
veau de la section de sortie ne sont pas directement 
affectees, du moins sur une certaine distance, par les 
phenomenes de transfert. 

Cette distance est differente selon la grandeur 
consider&e, par exemple elle est plus importante pour 
les termes de correlation moyennes dans le temps que 
pour les vitesses [l]. 
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On distingue habituellement dans la zone d’&ablis- 
sement dun jet, deux regions (Fig. 1): 

(i) une region initiate dam laquelle l’epaississement 
de la couche limite de melange risulte B la fois de 
l’entrainement du fitride de I’atmosphere environ- 

nante et de l’erosion de la partie centrale du jet non 

encore perturbee ; 
(ii) une region transitoire qui debute au niveau ou le 
profil radial initial de Ia vitesse est enti~rement 
erode; dans cette region, les differentes grandeurs 
caracteristiques de la turbulence s’adaptent au seul 
environnement exterieur. 

En g6nera1, la longueur de cette dernike rCgion est 
faible devant celle de la premiere [2]. ce qui permet, 
pour une premiere approche, de ne pas la prendre en 
consideration. 

L’etude de la zone d’etablissement d’un jet*a dejl 
fait l’objet d’un grand nombre de publications tant 
theoriques qu’experimentales. 

Un resume qui rappelle les resultats antdrieurs 
obtenus par de nombreux auteurs [3--S] peut etre 
trouvd dans l’ouvrage d’Abramovich [6] ; la distinc- 
tion est faite entre les ‘jets mecaniques’ i quantite de 
mouvement pur, et ceux soumis a une poussee hydros- 
tatique. De ces differentes etudes, il resulte que : 

(i) les repartitions radiales de vitesse, de temperatu- 
re et de concentration ont une forme qui peut itre 
consideree comme universelfe. 
(ii) 11 n’y a qu’une ichelle de vitesse: la vitesse sur 
I’axe, et qu’une Cchelle de longuer : l’ipaisseur de la 
couche de melange. 
Cet acquis permet, a Abramovich, d’utiliser une 

m&bode inttgrale pour Ctudier th~or~quement cette 
zone dans le cas dun jet mecanique, et dun jet 
thermique. Apt& avoir simplement decrit cette zone, 
Hinze [2] fait une etude critique de quelques travaux 
effectues sur ce sujet [7, S]. 

Des etudes experimentales plus recentes [9, lo], 
utilisant l’anemometrie a fil chaud, ont affine nos 
connaissances de la structure fine de cette zone: en 
particulier, Davies [9] a mesure la distribution de 
l’intensite de turbulence, des produits de correlation, 
etc. Ces differents auteurs ont verifii que: 

(i) dans la couche de melange, le mouvement Ctait 
bien $ invariance locale. 
(ii) La loi de repartition radiale des grandeurs 
consider& pouvait etre considerie comme univer- 
selle; ils ont constati aussi que l’echelle de la 
turbulence ltait une fonction lineairement croissan- 
te de la distance 51 la buse d’emission et que l’echelle 

_ - ._~ ~_ __ -- ~. -- --- ---- 
* Les termes ‘jets’ et ‘panaches’ sont souvent interchangea- 

ble?,, cependant le terme ‘jet’ s’applique de preference au cas 
oti l’evolution depend essentiellement de la quantite de 
mouvement initiale existant dans la section de sortie. Le 
terme ‘panache’ s’appliquera B un kcoulement libre depen- 
dant essentiel~ement de la pousske hydrostatique oti I’infiuen- 
ce de la quantite de mouvement initiale est devenue 
negligeable. 

\ 

: 
: 

P.P.E. 

N.P 

E‘Ic~. i. Representation schematique de koulement dun jet 
thermique R.I. : region initiale; R.E. : region d’dtablissement ; 
R.T.: rkgion de transition; R.N.P.: region non perturbke; 
C.L.M.: couche limite de melange; P.P.E.: panache pleine- 

ment itabli. 

des temps variait en raison inverse de la vitesse 
axiale. 
En 1967, Sami et al. Ill] confirment les acquis 

precedents. 11s Ctudient experimentalement les diffe- 
rents termes moyens et de fluctuation intervenant dans 
les equations de quantite de mouvement et d’energie 
cinetique du mouvement moyen; il montre que la 
distribution de l’ecart quadratique moyen reduit, de la 
fluct~t~on de la pression et ceile de l’intensite de 
turbulence sont semblables. 

Enfin, en 1978, Haminh et Chassaing [12] ont fait 
une etude experimentale et theorique de la turbulence 
dun Ccoulement, en aval d’une discontinuite d’ordre 
g~om~trique. 11s ont utilise pour traiter theoriquement 
ce probleme une mithode aux differences finies; la 
fermeture du systeme est obtenue en utilisant deux 
modeles de viscositi turbulente etablis i partir d’hypo- 
theses portant sur des tensions de Reynolds. L’accord 
entre les risultats theoriques et expkimentaux s’est 
rev& correct ; ces deux approches montrent que dans 
la region d’affinite le taux d’expansion de La couche de 
melange est constant. Une bibliographe tres complete 
sur cette question peut etre trouvee dans cette 
publication. 

Tous ces auteurs supposent un jet passif sans 
poussee hydrostatique, monophasique, evoluant dans 
un milieu calme dont les proprittes physiques restent 
constantes dans l’espace et le temps 

En resume, si la zone d’ttablissement est bien 
analysee darts le cas d’un jet mecanique par contre celle 
des panaches convectifs n’a fait l’objet que de quelques 
etudes quantitatives [6,13f. Ces etudes ne prennent 
pas en compte les changements de phase Cventuels et 
supposent des gradients exterieurs de pression, de 
temperature et d’humiditi nuls. 
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Le travail presente est une extension de la methode 
de calcul d’Abramovich au cas de l’existence de 
gradients exterieurs et de changements d’ttats. 

La methode inttgrale deja developpee par les au- 
teurs [14,15] pour l’etude parametrique des panaches 
thermiques, pleinement etablis, est utilide. 

I. MISE EN EQUATION ET ANALYSE DU 
PROBLEME 

Les equations sont kites dans un systeme d’axes 
cylindriques en faisant les hypotheses suivantes : 

(1) Le jet, suppose a symetrie axiale, est Cmis 
verticalement. 

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

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

(4) A une altitude don&e, les variations de masse 
volumique suivant r, sont petites comparees a la masse 
volumique de l’atmosphbe ambiante. Ces variations 
sont prises en compte dans le terme de pousstk 
hydrostatique (hypothbe de Boussinesq). 

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

(6) Dans le cas oi il y a presence dune phase 
liquide, la dimension des gouttelettes d’eau est suppo- 
see suffisamment petite pour que leur vitesse puisse 
etre confondue avec celle du panache. 

(7) Le regime de l’ecoulement est turbulent mais 
stationnaire en moyenne. 

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

Les notations utilisees sont prkciskes sur la Fig. 2. 
En ne retenant dans les equations ecrites ponctuelle- 

ment que les termes prdpondtrants, et apres avoir 
moyennt celles-ci dans le temps, on obtient le systeme 
suivant : 

Equation de continuite 

i hrw) + $ hr4 = 0. 

Equation de quantite de mouvement suivant z: 

a 
P1@W2) + Pl$bw 

= -~~-r~9--$N’w’). (2) 

Equation de l’energie 

WI, 9r et II correspondent aux variations d’bnergie 
thermique dues respectivement aux 

Changements d’ttat 

v, = -rw$, - +,. (3’) 

Phinomenes de detente qui se produisent au tours 
du mouvement ascensionnel du panache: 

Transferts turbulents de chaleur 

d, = -C 
a- 

-(ru’T’). 
"ar 

Equation de transfert d’humidite 

$r,,, + $(rux) = - $7,. (4) 

Equation d’etat (avec l’hypothese 4) 

AT Ap 
- -(cf. notations). 

T,- Pl 
(5) 

Dans ce systeme de 5 equations figurent 8 incon- 

nues: u, w, T, T, p, u’w’, t/T’, u’z’. Si l’on admet que la 
turbulence transfere les contaminants passifs, tels que 
la temperature, l’humiditt, etc., de facon tout a fait 
comparable a la quantiti de mouvement [2], le 
nombre d’inconnues figurant dans ce systdme se 
ramene a 6, une seule equation supplimentaire est 
alors necessaire. 

Les conditions aux limites sont celles qui regnent a 
la base et sur l’axe du panache dune part et a l’infini 
d’autre part. 

Quel que soit z: 

pourr=O 

aw a 7 a ( a - 
4j-y,g(ruw),~W ),ar(m’T’) 

FIG. 2. Systkme d’axes de rkfkrence et notations principales. 

sont nuls 

pour r---r cc 

aw--- 
w, -, ru’w’, ru’t’, ru’T’ 

ar 
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et leurs dtrivles rapfiort & r sent nulles. 
Ce systkme peut Gtre rCsolu soit par une mkthode 

numkrique, soit par une mtthode intCgrale. 
Les modkles numiriques apparaissent plus g&i- 

raux mais ifs sont ~onsid~r~blement plus cokeux que 
les autres modlles. Certains auteurs [16] estiment 
m&me que ‘leurs rksultats sont dkevants et imp&is 
dans leur structure actuelle’ mais qu’ils peuvent Gtre 
ditvelopp& beaucoup plus que les modGles integraux. 
Les modkles inkgraux, bien que n’assurant pas une 
connaissance fine de la structure du panache, donner?t 
en glntral une vision correcte de l’lvolution du 
phknomitne et conviennent t&s bien pour les ktudes 
paramktriques. En conskquence, la mdthode choisie 
pour rksoudre ce systkme est une mkthode intlgrale, 
l’kquation de fermeture sera dkfinie ulkkieurement. 

II. MISE EN OEUVRE DE LA METHODE 
INTEGRALE 

L’expkrience montre qu’en &n&al, dans la rigion 
initiale, le profil radial universe1 des diffkrentes gran- 
deurs X a l’allure de celui traci Fig. 1 [ 11,133. Ce profil 
peut &re reprtsenti er: premiere approximation par 
une expression de la forme: 

” -f(v) (6) 
m 

3WC 

pour r > b, f = e+. (3 

Le choix deffs) conduit k des rBsultats en accord avec 
la r&&l physique des phknomknes. 11 prksente l’avan- 
tage de pouvoir retrouver ti l’extrkmitt de la zone 
~~t~blissement du jet, pour Jaquelle b, = 0, le profif 
d’invariance locale dPja utilisi par diffkrents auteurs 
[15,17] pour l’ltude du diveloppement des jets et 
panaches dont la turbulence est pleinement 6tablie. 

La mkthode intkgrale ram&e le systkme des Cqua- 
tions aux dlrivkes partielles B un systkme d’kquations 
diffkrentielles: les 6 inconnues sont les diffkrentes 
kchelles des grandeurs Apm, ATm, ATE, W,,, et b - b,, 
qti 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 Ie noyau Z, et T, sent, par hypathise, 
independants de r, il en rtsulte que: 

2 ,, --- 
%(ru 7 ) = ~(ru’*‘) = 0 

-__. _“___, _  .~__~. ----- --- .-. ------ ---- 

* Les expressions diveloppkes pour dkcrire l’entrainement 
sont aussi nombreuses que celles utiiisies pour dkterminer Ies 
coefficients de transferts turbulents. Certains auteurs [19,20] 
ont signali les faiblesses, voire Les contradictions [21] aux- 
quelles l’utilisation sans dicernement de ce concept conduit. 

(i) l’kquation (4) se simptifie alors et donne Z, = cte. 
(ii) l’kquation de I’Cnergie (3) entraine que T,,, varie 
suivant une loi adiabatique ou pseudo-adiabatique 
dont l’expression est don&e plus loin. 
(2) Connaissant T,, [pm est domk par ~~quati~n (5f. 
Le nombre d’inconnues du systime diffkrentiel se 

riduit alors li 3 : \I’,. h et h, pour les 3 kquations intigrees 
(l)--(3). Cependant, l’inkgration en Y de 0 g I’infini de 
l’kquation de continuite (1) introduit une fonction 
inconnue suppflmentaire lim, ~_, ( -- I-U) qui difinit 
l’entrainement.* I! apparait done nbcessaire de formu- 
ler une hypothtse suppltmentaire. En accord avec les 
travaux ant~rieurs [6,1], celle-ci portera sur ie taux de 
croissance de la couche de m&hinge, c’est-G-dire SW Fr 
- h,. 

La thlorie de la longueur de melange de Prandtl et 
l’hypothise d’invariance locale conduit a une expres- 
sion de h - b,, en fonction de Z. de la forme: 

b -- h, = A,_ (XJ 

oti A est un coefficient, sans dimension, tixant I’ichelle 
des longueurs de Ia turbulence. Cette dernike relation, 
jointe g l’iquation de la quantite de mouvement 
suivant z (2) et ti celie de I’lnergie (3) assure la 
fermeture du systtme intCgrC. 

Equation de la quantite’ de vv~ouwvvftlvtt suirwt : 
L’iquation (2), compte tenu des hypothkses et de la 

forme du profil d’invariance locale (7) et (7’) s’tcrit : 

AT, , (‘ _--- 
= rg -+ - y-‘ (ru’W 1, 

1 CY 

A une altitude don&e, cette iquation est integrke, 
suivant r, de 0 g l’infini. Par suite de la dlfinition def, Ie 
domaine ~int~gratio~ doit etre dkomposi en deux 
domaines partiels: [0, b,] et ]bn, I [. 

(La borne b, d&pendant de 2, l’oplrateur ii/C: peut 
ttre mis ti l’extirieur du signe J & condition d’utiliser la 
formule de Liebnitz.) Cette integration ne prksente 
aucune difficult6 elle conduit a : 

tes di%rents termes du membre de gauche de 
l’iquation (3) se dkomposent chacun en deux, I’un 
relatif $ la phase liquide, l’autre g l’air humide: 

i 

3 s 
(I - 7,)C --(FTC) + 7(ruT) 

p dz cr j 

i 

ii 
+ 7,C ;i{rwT) t 

z 
~L(ruTj 
ir 1 

=‘6, + Y, f 8,. 

On peut, en premikre approximation, nlgliger r,C’ 



Mlthode intbgrale a Etude de la zone d’ktablissement d’un panache thermique humide 561 

devant (1 - 7,) C, et Z, devant 1. Dans ces conditions 
l’kquation de l’tnergie se rCduit 1: 

Cp$rwT) + C,$(ruT) = v, + 9, + 8,. 

Avant d’intkgrer cette Equation, il est nkcessaire de 
faire apparaitre khelle des tempiratures AT,,, et de 
grouper les termes de condensation (3’) et de ditente 
(3”) de la vapeur d’eau. 

Pour cela T est remplac6 par AT,,,f+ TI. 
Le groupement de ces termes conduit $ considkrer 

l’expression tirke de V, + g1 : 

R T ae R T ae 
rwv - + ruv --L, 

aT a7 
e a2 e ar ! 

rwS + ruS 
az ar > 

. 

On sait que: 

R, e, 
7s=R, (P- 

Or, dans les conditions de l’ktude, e,/p < 0,03 est 
nkgligeable devant 1, d’oti 7, N (R,/R,) (e,/p). Par 
ailleurs, la formule de Clapeyron L, = RUT2 (l/e,) 
(de,/dT) permet d’exprimer L, en fonction de e, et de 
T; en posant : 

dJ = -T[rwi&) + rug@)] (10) 

l’expression ponctuelle de l’kquation de l’tnergie 
s’krit : 

C, & (w,, AT,,?) + $ru ATJ) 

+ $(rwT,) + i(ruT,) 1 
= -C,$(ru’T)+E g-dJ. (11) 

Cette expression prkente l’avantage d’&tre valable 
qu’il y ait ou non changement de phase; en effet, dans 
ce dernier cas J = dJ = 0. 

Sil n’y a pas de changements de phase, cette tquation 
s’intkgre de faGon similaire i celle de la quantitk de 
mouvement suivant z et donne: 

; -$ {[2b,’ + (b - b,)2 + b,(b - b,)J(2z)]w, AT,,,) 

- Kw,[b.Z + (b - b.)’ + b,(b - b,)&] = 0. (12) 

avec 

Calcul de J 
11 est intkressant de remarquer que e, &ant une 

fonction de la tempkrature, le groupement L,7,/T, qui 
apparait dans l’kquation (lo), peut s’exprimer sous la 
forme : 

F(t) L”7S 
T 

- pio avec t = T - 213 

il en rksulte que: 

_---- 

En reportant dans (11) et aprts avoir regroup6 les 
termes, on obtient pour le membre de droite de (12) : 

& g g(z) 
-$(ru’T)-rwg+ ’ 

T dF 
1+-- 

C,P, dT 

(I) 

g T dF T F dp, -- 
-+---Y-- 

+ ,,C: PI dT Cp PI dz 
TdF . 

l+-- 
C,PI dT 

(II) 

Dans le cas d’un changement d’ktat, l’intkgration des 
termes (I) et (II) est effect&e dans le domaine de 
variations de q oti 7 > 7,. Ce domaine est dCfini par les 
racines T,,, T,, de l’iquation : 

7 = 7S. (13) 

Les diffkrents cas qui peuvent se produire sont 
donntes Fig. 3. 

Par suite de la dkfinition du noyau, les termes de 
corrklation (I) n’interviennent que dans la couche de 
mklange. 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 B celle du terme (II). 

Cependant, la valeur absolue de leur intkgrale est 
faible, puisque le domaine d’intkgration est lui-m&me 
petit en particulier dans le cas C (Fig. 3) oti le terme II 
est intkgrk de 0 B l’infini. Enfin, ce terme de corrklation 
est une fonction rapidement decroissante de l’altitude, 
il peut i?tre nCglig6 devant le terme II dts que l’on 
s’bloigne de la sortie; en conskquence, nous n’avons 
retenu, dans ce calcul, que le terme II. 

FIG. 3. Diffkrents cas de calcul de la condensation. (A) pas de 
condensation ; (B) condensation en couronne ; (C) condensa- 

tion en bloc. 
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III. APPLICA’RON NUMERIQUE 

A@ integration suivant q, le systime i resoudre 

Les racines Cventuelles de (19) et leur position par 
rapport a T, = t, + 273 et T,,, = T, + AT, donnent 
les limites radiales ql,,% qcl du panache visible s’kcrit done: 

Avec la relation (18) on obtient pour Ies fonctions F, et 
Fs qui apparaissent dans (18) et (171 

(14) 

; k (Aw,,, AT,,,) - Kw,F = Jc + JH (1.5) 

uCt2+2Ut+h-- c 

tl6) 
F,(t) = - 

(ct + 1)’ 

I 
F,(f) = --- 

(ct + II2 
A = 2b,Z + (b - b,)’ + b,(b - b&,4271) 

F = b,Z $ (b - b,) + b,(b - b,)$c 

b - b, = AZ 

avw 

pour T, -C rS (Fig. 3) 

Jc = 2w,(b - 

x [q(b - b,) + bn]e-qL drl 

aYec T = T, i- bT,e-*~, pr = 380R.d 

pourrm> r,: 

J = JN + Jc avec J,v = ___ 
P 

(17) 

f17’) 

Le calcul se rambne B I’intdgration numirique du 
systeme (14)-(16), et dans le MS oh il y a condensation 
des bornes d’integration q”,, vVz. L’expression de T, 
uti1isk.e est celle proposee dans la reference [ 141: 

380 at2 + bt + 1 
r, = - 

P ct+l . 
(18) 

L,es valeurs des constantes a, b, c sent don&s dam le 
tableau cidessous : 

- -_ 

t<o t>o 
--- -- 

a 4,8X65 x LO-4 1,7318 x IO-3 

b 4,3531 x 1o-2 S,8307 x 10-l 

c -4,355o x 1o-2 -1,X72 X lop2 
-1__1_ ~_I_- 

L’equation (13) s’ecri t alors : 

Le detail du calcul de ces fonctions est donne [14]. 
Les applications numeriques ont ete effectuies, dans 

le cas des panaches avec et sans condensation, par 
integration numkique du systeme (14)-( 16) sur 
ordinateur. 

Le calcul du panache itabli, a l’extremite de la zone 
d’etablissement (Fig. l), est alors fait a l’aide du 
programme de calcul mis au point prectdemment. 

La vabdite de la mtthode a d’abord &tC testie a I-aide 
des resultats expkrimentaux de Pryputniewicz [22] 
pour ses conditions d’essais ; (Panaches thermiques 
sans condensation emis dans une atmosphere ou les 
conditions extirieures sent constantesb 

Essais de ~ryput~~ew~cz 

---~=O,O95 
-----+=0,116 Courbrs th&xiqver 

nj , ~‘~~+__: z,2gt 

0 5 10 15 20 25 

E ssas de Pcyputn~ewm 

------c== 0,095 
-------<= 0,116 Caurbes thiorlques 

Z/2bt 

FIG. 4. Valid&k de la m&ode par comparatsort avrc drs 
r&&tats ~xp~rime~taux. (af A = O,t6,2 h, = 0.28 m, WT =2 
~~s-*,A~,=27”C,F=4;(bfA=O,l~.~b,.=l.~irm.MI, 
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La comparaison a Bti faite pour deux nombres de 
Froude* (Figs. 4). Le nombre de Froude est defini par 

F= 
W’, 

Elle montre que la longueur du noyau est correctement 
prtdite et que le coefficient d’entrainement qui 
convient le mieux pour le developpement du panache 
etabli est a = 0,095. 

La mithode de calcul de la zone d’ttablissement 
dun panache condense a Cte egalement utilisee pour 
determiner les conditions initiales du panache Ctabli 
(Fig. 6) dans le cas dune situation meteorologique 

IO I 250 I 300K 
0,s 1 1,s 1: ld 

FIG. 5. Situation meteorologique du 9 avrill975 (12 HTU) a 
Nimes. 

(m) 
0100 

FIG. 8. Panache visible calcule et comparaison avec un 
panache reel (site de John-Amos: Pu - 2000 MW, br = 
40 m, ATT = 25,6”C, ~,,,r = 3 x lo-*, Wr = Sm s-i, (Les 
hachures correspondent au panache visible observe; le trait 
plein indique la frontiere visible du panache, calculi par le 

present modile.) 

l Le nombre de Froude n’est pas suffisant pour caracteriser 
seul l’tvolution des differentes grandeurs au niveau de l’axe 
du panache car il ne tient pas compte des phdnomenes de 
detente; ceux-ci se manifestent d’autant plus que la largeur 
initiale du panache est grande. 11 faut signaler que les 
dimensions des maquettes utilisees par Pryputniewicz sont 
sufftsamment petites pour que ces phinomenes soient negli- 
geables au tours de ces experiences. 

2 (ill) 

7000 L 

FIG. 6. Evolution des grandeurs caracteristiques du panache 
en fonction de l’altitude. Tour humide: Pu _ 8000 MW, bT = 
88,7 m, AT, = 16,3”C, T,,,, = 3,939 x lo-*, Wr = 4m s-i. 
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FIG. 7. Situation miteorologique du site de John-Amos. 
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rkelle (Fig. 5). 
Enfin, la Fig. 7 correspond a l’application de cette 

mlthode a un cas connu (site de John-Amos 1231). Ce 12. 

cas prksente une inversion de tempkrature (Fig. 8) qui 
conduit B un blocage du panache. 13. 
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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 mode1 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 fruher von den Autoren [15] entwickelt wurde fur die 

Untersuchung der Ausbreitungszone van Schwaden erweitert. wobei dieses Model1 die Behandlung 
kondensierter Schwaden ebenfalls erlaubt. Als Giiltigkeitsnachweis der Hypothesen wurden experimentelle 
Daten von Pryputniewicz [22] herangezogen, die eine gute iibereinstimmung zeigen. AnschlieRend 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. 

MCHOJIb3OBAHME MHTEI-PAJIbHOFO METOAA fiJlR MCCJIEAOBAHMR 30HbI 
YCTAHOBWBIIIEFOCB CBO6O~HOKOHBEKTWBHOFO I-lOjTbEMHOI-0 TELIEHIDl 

AmoTaqnn ~- Ann nccne~osamin sonbt yCranOmrBmerOCI CB060aHOKOHBeKTRBHOrO TeHeHHR HCnOJtb- 
TyeTcn wurerpanbnan Moaenb, paHee pa3pa60TaHHaX asTopaMH. BbmOnHeH TaKme pacHeT a.BB cnysas 
yn,iOTHeHHbIx CTpyeK. CnpaBe&“HBOCTb MeTOaa npOBepeHa Ha TKCnepAMeHTaBbHblX naHHblX. B3BTbIX 
~3 pa6oTbi 1221. H nonyHeH0 xopomee coBnaneHHe pesynbTa*oB. C nobrombro npen.noxceHHoir btonenu 
paccsaTaH0 paaBu*ae xapaKTepacTH9ecKHx napaMeTpoB ynnoTHeHHbrx CB06011HOKOHBeKTABHbIX cTpyeK 

B pea,ibHb,X aTMOC+epHblX yC_TOBHBX. 


