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1. Ohjectif et aspects de l'étude 

Dam: le cadre du programme de Techercbc concernant le développement 
dpi' systènH's réfrigérants des grandes centrales électriques, en 19ïï la Chaire 

de Géodésie de l'Lnivcrsité Techniquc cIe Budapest fut chargée de la détr'rmi
nation par yoie empirique des déformations du manteau en héton armé des 
grandes tours de réfrigération des centrales électriques. et de l'éyaluation géo
métrique totale de la forme de manteau déformée. Ln de::; aspects étudiés était 
de l1lPsurer et d'éyaluer les déformations thermiques, dues à lïnsolation con
til1tlP à la direction yariablc. lorsque l' oU'ITage n· es t pas :"ujet à d'autres effets 
transitoires (p.e. action du yent). On deyait faire les meSlUP>" ::;ur une des tours 
de réfrigération de ZOO JI\'ç au manteau hyperholique de la cpntrale thermicJlw 
<, Gagarin}) à Yisonta (Hongrie) en exploitation. 

Dans nos tra'l·aux précédents. nou::; n· anJl1::; dét(>rminé les déformations 

ducs à raetion thermique du soleil de grands Oln"rages ayant un mantean en 
héton armé que sur des tours élancées (de petit diamètre ct de grande hauteur). 
où r action thermique unilatérale produi::;ait une inclinaison transitoire de l'axe 
yertical de r oU'l-rage, ::;ans donner lieu à des yariations interprétahles dans la 
forme et les dimensions des coupes horizontales [1]. [3]. 

Il résulte des données constructives et d'exploitation des tours de réfri
gération que le::; déformations dues à l'action de l'in;;olation seront heaucoup 
plus complexes dans le cas de la tour de grand diamètre que pour des tours 
élancées, nous ayons donc interprété les déformations aux points de yue sui
yants: 

a) Comment les génératrices (les méridiennes) du manteau changent-elles 
leur forme en fonction de la direction de l'insolation au cours de la journée? 

h) Comment r action thermique du soleil augmente-t-elle les rayons des 
cercles en coupe horizontale, rapporté aux divisions du jour, et à quelle ahsorp
tion de chaleur moyenne correspondent les augmentations de rayon? 
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c) Comhien les points meslués des courhes de déformation en coupe hori
zontale dévient-ils du cercl(' cl' ajustement des courhes de déformation? 

cl) Quelle forme la dé,-iation de la ligne axiale du manteau déformé prend
elle sous l'action thermique e~.;:térieure. à la direetion yariahle au cours de la 
journée, et les écartements des p3ints axiaux, dus à la déyiation dans ehac
unc des coupes horizontale,- à quelle différence de température des côtés oppo
sées correspondi'lü-ils'? 

l') Quelle est r orientation des axes des ellipses compensant les cour}ws 
dc déformation horizontales dans le système des coordonnées de la mesure, et 
quel angle ces axe~ forment-ils ayE'C la dÎTection du i'oleil au moment de la 

mesure'? 

2. Choix €le l~heure et de la méthode des :rneSlli'eg 

En outre de la condition que les résultats de mesure ne soient pas influ
encés par cl' autres effets que celui de l'insolation continue de toute la journée., 
il était pratique de choi:âr une période lorsque il était à préyoir que les défor
mation::: de r ouvrage seront les plus grandes et leur développement durant la 
journée se prête le moins à la simulation par considérations théoriques. En 
excluant dès lc début la saison d'hiyer et en tenant compte de l'analogie, au 
point de vue de r étudc des conditions de printemps et cl' automne, nous n'avons 
fait une comparaison que pour l'été et pour l'cntrée de l'automne. C'est que 
dans nos études précédentes nous ayons oh tenu les plus grands déplacements 
des points axiaux dus à l'insolation sur les tours élancéE's à la fin du printemps 
ou à l'entrée de r automne, lorsquE' les nuits fraîches sont suiyies dans la jour
née d'un échauffement relatiyement important [2]. :\lai5 étant donné que les 
deux méridiens opposés de la coupe yerticale, en sens de l'insolation, de la tour 
de réfrigération ne peuyent plus s'échauffer en même temps par suite de la 
faihle altitude du soleil nous jugions utile de choisir pour nos mesures un 
des jours d'août, lorsque le soleil échauffe aussi pendant quelques heures la 
surface intérieure du manteau en héton armé, tandis que les autres conditions 
atmosphériques satisfont aux exigeances connues. 

Un gros inconvénient de la mesure était l'impossibilité de marquer les 
points de la surface de l'Oll"\Tage. A cause du manteau hyperboloïde et l'inacces
sihilité des points, nous étions a priori forcés de renoncer à la projection optique 
precise, assurant de manière plus simple la précision préyue de la mesure. et 
la seule possihilité était d'utiliser la méthode des séries de ,-isées aux points 
de contour du manteau. lVIais il fallait étahlir le nomhre des visées sur chacun 
des points mesurés de contour de façon que r erreur moyenne «a priori)) des 
yaleurs de déformation reste sous .li = =:3 mm. En effet les calculs approchés 
préalables montraient que les yaleurs des déformations par points ne dépassE'
ront probahlement à aucun endroit 30 mm: pour pouyoir en tirer des cOllclu-



TO[-RS DE RÉFRIt;ÉRATIOS 

sioLs. ure préeisi(,ll de la mesure (~es dffrrmatior;s d'au moins de 
donc indispensable. 

ï9 

3 mm était 

La fig. 1 représentf' le:;; p(J~Itlons relatives d,':' points de station et des 
points visés, pour chacune des coupes hmizontales du manteau. Les distances 
circonfél'entieIlf's entre les points se rapportent au cercle de la console du halcon 
à Il'1 ru d'hauteur: CP (èf'rcle déterminait en même temps le cercle le plus haut 
- le 7t en coupe horizontale qu'on peut encore viser des points de station. 
En f'ffeL le plan préalable des travaux prévoyait des mesures en 7 coupes hori
zontal"s et eu 8 points dans chacune des coupcs, trois fois daus lcs heures diffé

rentes de la journée, après la première mesure (de référence ou de base), effcc
tuée avant le k\-er du soleil. Puisque la méthode de mesure était prévue de 
manière que les résultats soient réduits au milieu de la durée de mesure de 
1,5 à 2 heures. h'5 monH'nts des mesures (désignées par B et C). succédant 
,i la mesure dl' basf' (désignée par 0 dans ce qui sui t) et le~ températun'5 moyen
nes de l'air à l'ombre étaient le~ suÏ"nmts: 

meSUTe A: HJ05 h 

meSUTe B: 1350 h 
mesure C: 1(11 ) h 

32.0 ~C 
35.9 sC 
:?9.ï ::OC. 

Il est à remarquer que par des raisons techniques les dénivellations des 
coupes horizontales consécutives n'étaient pas constantes, mais au cours de 
l'élaboration les points mesurés des coupes horizontales étaient réduits à des 
séries de points verticalement équidistants de même que les distances circon
férentielles des points cl" chaque coupe horizontale. 

~ +X 

18 
!~~---------------------------"~~~-

fI 

Fig. 1. 
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3. Compensation des résultats de mesure 

En formant la moyenne des 8 lectures des 4 yisées en chaeun des points 
aux moments de mesure indiqués. on a ohtenu les yaleurs de direction à points 
yisés. En les réduisant par les yaleurs de direction, déterminées de manière 
analogue aux bornes géodésiques précises marquées sur le fond de la tour. nous 
ayons obtenu les yaleurs de direction réduites qui - en différents moments 
de mesure pour les mêmes direetions ne eoïneident que par suite des erreurs 
de mesure inéYitables et des déplacements effectifs des point examinés, sur
yenUS dans les interyalles des moments de mesure. 

Dans l'opération suiyante nous ayons calculé les différences des valeurs 
de direction réduites des mesures A. B et C par rapport à la mcsure 0, de ma
nière que r écart angulaire ayait le signe négatif. si le mouyement du point 
exprimé par ce signe diminuait la ,-aleur du rayon dans ce point. Enfin nous 
avons transformé les écarts angulaire;: en yecteurs de mouyement linéaires. 
situés dans le rayon horizontal respectif du rnanteau. 

Il était é\-ident des résultats obtenus qu' cn ce qui eoneel"nait le but de 
l'examen empirique, il ne fallait pas compter ayec des déformations notahles 

du manteau. 
Chacun des yecteurs de 11lOUyement linéaires par points était déterminé 

en fin de compte comme la moyenne de 32 lectures de 16 yisées. A cause de 
rineertitude des yisées des points de surface. dans les yaleurs de mouyement 
il fallait pourtant supposer des erreurs de caractère accidentel considérahles. 
En conséquence nous ayons eompensé les résultats de mesure. 

Le systènw de compensation fut choisi partant de la considération que 
les erreurs aeeidentclles des mf'sures sur la surfac(> du manteau montrent des 
inégalités (c.-à-d. des ondes) qui sont en opposition a nc le;: déformations théo

riques dues à des aetions thermiques à la direction et à l'intensité uniformes ou 
uniformément yariahles. affectant les lignes définies de la surface. Puisque dans 
cette interprétation l'effet thermique affecte premièrement les points de sur
face du manteau dans le plan de la coupe yerticale, on appliquait la compensa
tion aux courbes de déformation des méridiens. :\Iais la forme de la courhe de 
compensation était prohlématique. Étant donné que les déformations des méri
cliens sont dues cléeisiyement au décentrement relatif des coupes horizontales, 
l' équation des courbes de déformation les plus probahles des méridiens peut 
être remplacée pour la pratique par la forme théorique de r équation de la 
eourhe axiale del'ou,-rage en question. Done, - compte tenu de l'épaisseur de 
manteau égale dans toute la hauteur nous ayons pris pour décrire la forme 
préalable de la courbe de compensation le polynôme de second degré 

Dans le cas où l'importance des corrections déterminées par la compen
sation le justifie. on peut compenser aussi à l' aide d'une courbe de troisième 
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degré [12]. L'ordinateur E:\IG 666 déterminait les coefficients des polynômes. 
puis dès la hauteur de 24 mIes yariation5 .dri des rayons des point5 examinés 
par niyeaux de 15 111 suiyant un programme enTegistré sur bande magnétique, 

de manière que les écarts radiaux entre les points d<è la eourbp de compensation 

ct les points mcsurés répondent à la condition 

l1UUUllUlll • 

En se ha5aut sur la compensation. r erreur moycnne quadratique de la 

détermination du mouyement d'un point examiné calculé de r ememhle (168) 

des corrections de mesure. se chiffrait à 

Il == 1.76 mm. 

Cette erreur moyenne ne monte qu'à la moitié enyiron de r erreur moyen

ne, posée eOlllme ...-aleur limite de la précision à atteindre lors de l'étahlissement 
du plan de mesure. C'est pourquoi les yecteurs de mouyement compensés par 

un polynôme de i"econd degré étaient considérés eomme yaleuT;; de départ 

pour les déterminatiom des déformations ultérieures. 

-L Étude des changements de forme et de (limellsÎon 

_\ près ayoir compensé les lignes de déformation mesurées en coupes yer

ticalcs, on a ohtenu pour toutes les trois périodes de la journée les déformation" 
les plus pl'obahles dcs méridiens. déterminant la forme changée du manteau 

en béton, fonction en même temps de la forme posée de la courhe de compen
sation. 

Puisque les calcuh ultérieures se simplifient considérahlement si à l'inté

rieur d'une coupe horizontale les points ont une répartition symétrique, -
considérée en [5], comme la disposition la plus ayantageuse des mesures d'une 

coupe circulaire - des conyersions correspondantes ont eu lieu au préalahle. 
Le Tableau 1 renferme les résultats ohtenus en mm: les résultats des eonyer;;ions 

étaient utilisés pour tracer en échelle douhle les courhes de déformation des 
méridiens sur la figure 2 qui permet d'apprécier le changement journalier des 

déformations en coupes yerticales. 

En posscssion des déformations méridiennes, on a continuée r examen de 

la déformation du manteau en tenant compte des coupes horizontales mesurées. 
Pour cette analyse nous sommes partis de la considération que sous l'effet 

thermique du soleil les cercles des coupes horizontales ne changent pas seule
ment leurs dimensions, mais aussi leur forme: cn même temps par suite du 

réchauffement différent des parties du manteau exposées au soleil et opposées 

6 Perivdka Polytechnit:H. Civil 2-1 1-2 
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Tableau l 

..Jr; (mm) 

:'\' 
~! 

(ml 
~--"---~---

::'fe~ure A 

U -0.5 -1~8 0.3 0.3 -2.3 3.8 1.0 --9.3 

2 39 -::.0 5.2 ·1.0 2:2 0.0 2,9 0.5 -8.2 
0 
.) 5·1 - -2.9 .3,7 5.5 ·1.0 2.0 2.5 0.3 -6.6 

4 69 -3.7 1.0 5.0 5.6 3.·j· 2.5 --0.5 -5.0 

:; 8-1 -1.1 -2.1 3.-t 7.1 ·1-.3 2.9 -l.9 --:3.2 

6 99 -··1.8 -5.0 1.-1 8.5 ·1.8 3.3 -·1.0 -1.2 

11·1 -6.0 --6.7 --0.3 9.6 -1.7 ;;.0 6. ï 0.9 

:'\" ~! :\lc5ure B 

24 0.8 l n 
_~o 1.5 1,8 1.7 6,1 -::.0 -2.11 

., 39 0.9 1.-4 ü~3 3.1 6.1 9.8 3.3 -3A· 
0 5·1 1.1 0.9 --1.:: 3~5 9,5 12,6 7.5 -3.7 .) 

-1, 69 l 0 
-~.) 0.3 -3.0 3.2 10,9 1-1.·1 10.2 --:2.Y 

5 8·1 :2.1 u.3 --- 5.u 1.9 10.6 15.:: 11.3 -1.1 

6 99 3.(; -1J.9 "'j :} 
- ••. J -0.1 n ( 

o.') 15.1 ILl 1.8 

11-1 3.9 --1.6 -9.8 -3.0 5.0 11.0 9.1 ~ (, 
,).(J 

:'\' ::.r ::'lf·~tm: C 

21 1.0 3.0 1.1 1,0 :::.8 ·LI --lU --1.9 
0 39 2.3 1 q 

1.0 -liA 0,7 :.5 7.[1 :i.H 0.9 
0 
.) 5·1. .).9 1,0 -- 1.9 j .) 9~.) HI.1 7.0 3.9 

-l 69 .3.1 UA ~.-1 Il.5 9.1 IL:; 9A 6,9 

5 8.1- 7.1 Il.2 --L7 --1.1 G.9 11,7 11.0 10,0 

6 99 6.8 0.3 -5.9 Li) 2.6 11,0 lL8 13,2 

III 7A O. "7 -6.9 -9.0 -3.6 9,2 lL8 16.5 

les centres des coupes hOl'izon, ale~ superposées sont soumIses à des dépla
cements horizontaux de distances pt de seus di..-ers eu fonction de la hauteur. 
A proprement parler, cela signifie que chaque yariation de rayon cümpemée Jr i 

(comme déplacement résultant local) a trois composantes radiales: la projection 
dr; du déplacement cl du point axial conespondant sur lc rayon ri (dù au 
déplacemcnt horizontal de la coupc), la ..-ariation RO de rayon (une yariation 
constante de tous les rayons de la coupe c.-à.-d. équi..-alant au changement cIe 
dimension du cercle), enfin la composante de cIéfOTmatioll n, local/'. détprmi-
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Fig. 2 

Han t la déformation rffectiyc du ccrcle (nummées, pour les distinguer des défor
mations résultantes Jr i , eomposantes df' la déformation du cerclf'). De cette 
manière on a pu l'amf'nf'l' la détf'rminatiol1 à la solution du prohlèInc pratique 
qu'on emploie aussi p.e. en cas du eüntrôle géodésique des travaux de construc
tion des tOl.ll'S au manteau cylindrique ou conique [-11 [6]. Aiusi, en considéraut 
le ceutre du cercle de compeusatiou eOmEle Ceutrc de la figure plaue contournée 
pal' la courbe de déformation horizontale on ohtient les coordonnées du centre 
cl)' et cl;>,; dans le système de coordonnées reetangulaires, passant pal' le centre 
de référence (au cas présent le centre flu cercle du mesure 0) à l'aide des équa
tions 

(1) 
li 

et 

(') \. -1 
n 

13* 
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OÙ 6i signifie la direction du yecteur de mouyement ,Jrf clans le systènll' des 
coordonnées posé, et n le nomhre des c:1ri mesurés dans chacune d\'s coup";; hü-
rizontales (dans le cas présent 71 8). 

(h 
D'après (1) et (:2). YU qUt> cl = d.l'~ et que Ôd arc tg ~. k dé-

, dx 
placement horizontal d de la coupe contrihue à un mouYenH'nt résultant flud
conque :1ri aycc la yaleur 

cl . cos (1\ (3) 

L'autre composante de ,Iri , la yariatioll de rayon RO. détermine le 
changement de dimension du cel'dt>. qu'on ohtient directement des ,'aleurs 

.:17'i [6]: 

RO 
n 

Tahleau 2 

'\rp~nF' :\. 

---~-

RO --0,:2 lUi 1.1 1.0 0,3 CU 0.1 

cly ll.-! CI.7 0,,1 -0.7 -1.3 -2.9 -3.7 

clx ,l.7 -3A -L! ---1.9 -5.0 -:d -5.2 

cl 1.7 3.5 -tA 4.9 5.3 5.9 6.1 

bd 167' 163 0 175' 188' 200' 210' 21.1 c 

:.!t--nre B 

RO 1.2 2.7 3.8 1 0 
"~, .. ) 1 0 

~ ~.) .3.9 3.0 

cly -0.6 -3.6 -5.9 --.76 o 0 -o.·) -3.2 -7.5 

cl:..: -Li -2.1 -1.7 -0.9 0.6 2.7 - t J." 

cl 1.8 ,1.2 6.2 7.6 B.3 8.7 9.2 

bd 200' 240' 2;:;1 ' 263' 27,1 c 28R' 305' 

'lit·""" c 

RO 1.3 3,1 1.3 -1.9 5.0 -LI 3.3 

cly -1.2 -3.1 --LB -5.7 -,;.8 --5.0 ,-3 .. ) 

cl:..: -0..1 -0.1 1.3 3,2 .).;) 8.3 11.6 

il 1.2 3.1 5.0 6.6 3.0 9.7 12.1 

bd 252' 268' 285' 299' 313' .329' 3.13 ' 
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Enfin on obtient les composantes de la déformation du cercle vr i , des 
yaleurs Llri (au point de vue de la compensation, à proprement parler les cor
rections Hi) des yaleurs .Jri par la réduction 

(5) 

Les résultats de lïnterprétation géométTique du cercle des coupes h01'i
zontales, calculés d'après (1), (2) et (4), sont résumés dans le Tableau 2 et les 
déformations de cercle selon (5) dans le Tahleau :3. Les valeurs de mouvement 

~I 
(m) 

------------

::'-1 

::' 39 

.:;t 

-1 69 

.) 84 

6 99 

-:- Il-} 

--------- -- -" -

24 

2 39 

3 5-1· 

-1 69 

5 8~! 

6 99 

Il-!-

2·1 

2 39 

3 54 

-1· 69 

5 3·1 

6 99 

-;- lH 

l.:! -L6 

-0.7 3.8 

-1.1 2.3 

--0,8 0.6 

-0.1 -1.1 

OA- -2.5 

0.2 -3.1 

1..3 1,2 

2.~ 2.3 

2_8 3.1 

3.0 3_6 

3~~ 3.6 

3.0 3.-1 

::'.-1 2.9 

-0.:2 ·1 q 

Li 1.9 

2.1 1..5 

2.0 1.2 

1.3 1.0 

0.1 1.0 

-1.6 0.9 

Tahleau 3 

Déformation,. de cere!\': horÎ::::.mt.df·" l'n (eu mm) 

)'lcs\lre .:\. 

-1..:; -1.3 -2.9 ·1~7 2,3 -6,9 

0.3 -1.9 -2.5 3.2 3.0 -5.1 

1.1 -L; -1.9 L8 2.6 --3.~ 

1.0 -1.1.3 ·-1.6 0.8 lA -1.::' 

0.3 Li --1..3 0.3 -0.,1 1,0 

--0.5 3"0 -1.3 0.-1 -2.9 3A: 

-1.4 ·1.3 -1.6 1.3 -5~7 6.0 

- -----~----_._-----

:'llb·un- il 

-0.5 -1.2 -Ll 4,4· -2,ï -lA 

-1.3 -1.7 --0.3 o -
0.:J -0.5 --1,1 

--2.0 -2.0 0.3 ::'.9 0.8 -5~7 

--2,6 --::'.0 0.6 2,5 1.2 -6,3 

-3.1 -1.8 0.9 2.6 0.7 -6.1 
o j 

-').'""l. -1.3 0.3 2.9 -0,6 --1,9 

-3.6 .-- n.6 0.6 3.5 -2,7 -2,6 

:\ll""nre C 

-0.2 ·-3.3 lA 2.6 -1,3 -2,2 

-1.3 -2.;) 2.1 1,6 -lA -2,1 

-1.9 -1.3 2~5 1.0 -1.6 -Li 

-2.0 1 " --~<) 2.3 0.8 -1.8 -1.::' 

-1.7 -o. y 1, -;- 0.9 -1.9 -0 .. 1 

-(1.8 -0 .. ) 0.5 L6 -2.1 O.:; 

(1 .. :; -()~6 -1.1 2~,) -::'.1 l.fj 
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dans le tahleau ont une précision de 0,1 mm. En mêmc temps il suffit de calculer 
les directions des déplacements ayec une précision de F. 

En passant à l'examen des données du Tableau 2. nouE' analysons d'ahord 
les conclusions qu'on peut tirer des yaleurs de RO. 

Du changement de RO (changement moyen des rayons) en considérant 
à cause des déformations faibles la courhe de déformation horizontale de 
longueur égale au périmètre du cercle de compensation - on peut conclurc au 
changement .JK de la longueur du périmètre K de la coupe, et cle celui-ci à 
l'ahsorption de chaleur moyenne .dta dans la hauteur de la coupe: on aura donc: 

i(6) 

où 'l. est le coefficient de dilatation thermique du mur. Ri le rayon ayant 
l'ahsorption de chaleur (dans le cas préEent lt' rayon prévu). Les résultats du 
Tahleau cl sont calculés à partir de (6). Ce tableau renferme lcs rayons prévus 
Rt de chacune des coupes horizontales, les changements de rayon moyens RO 
pour chaque moment de mesure, l'allongement .::JK du périmètre du cercle et 
la différ!'llce de température moyenne .dta• correspondant au changement JI(. 

Tahleau 4 

A. B. r;. 
::\" Rt{Ill) 

Ra .Jl{ .dt" Ra .JK .JI" Ra .JI-: .Jla 

'15,333 -0.2 -1.:2 -OA 1.:2 7.5 2.3 1.3 8.:2 2.5 

2 '12,255 0.6 3.8 1 ry 2.7 17.0 5.6 3.1 19.5 6.·1 

3 39,710 1.1 6,9 2.-1 3.3 23,9 n 0 o.·) ·1.3 27.0 9.-1 

-± 37,730 Lü 6.3 2.3 j 0 
~'.,) 27.0 9,9 1.9 313.3 11.3 

5 36,-±OO 0.8 5.0 1.9 1 0 
":1<.,) 27.û 10.3 5.0 3 LI. 11.9 

6 35,800 OA 2.5 1.0 3.9 2~L.S 9 .. ) ·1.-1 27.6 10. ï 

7 37,265 O.l 0.6 0.2 3.0 18.8 7.0 .3.3 20. ï 1.1 

Quant aux valeurs ohtenues à la hauteur cle 2-1 m où se situe la coupe I
iI faut mentionner que le manteau a une épaisseur d!' J3,.5 cm qui augmente 

à 61,.5 cm le long du secteur de 2 m au-dessous de cette coupe. Il était donc à 
attendre que par rapport à l'épaisseur constante de 17 cm depuis la hauteur 
cle 32 111 r absorption de chaleur moyenne du manteau dans la hauteur de la 
coupe l sera sensiblement plus faible. Il est de même pour l'absorption de 
chaleur de la coupe 7 à la hauteur de 114 m, puisque les résultats de mesure de 
cette coupe se rapportent à la masse plus grande du balcon circulaire de l' ou
'\Tage. nIais singulièrement .dta ya en augmentant de la coupe 4· à la coupe .5, 
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puis on constate de nouveau une tendance de diminution. L'augmentation cIe 
..dta de has en haut résulte probablement de la condition d'exploitation des tours 
de réfrigération puisque, il cause de l'écoulement le long de la paroi intérieure 
de rail' réchauffé par les éléments de réfroidissement de la tour, la température 
du manteau dans la période ayant r en:::oleillement est en fonction de la 
distance des éléments de réfroiclissement - plus haute que celle de rail' 
amhiant: ainsi la partie de la chaleur extérieure qui en plus grande hautrur 
exercc :::on effet dilatant plus tôt, ne pouyait interyenir dans le coupes inférieu
res que plus tard et a yec une yaleur .Jta moindre. L'absorption de chaleur 

moindre dans la coupe 6. - également à paroi de 17 cm d'épaisseur - se 
laisse ramener à des causes de calcul, parce que la courbe continue de compen
sation des méridien" a donné nécessairement une transition des valeurs jta 

plus grandes de la coupe::; à cellf's de la coupe -; qui seront - comme il est à 

prévoir - pl115 faihles. On ohtient clone dans la paroi mince 1('5 ahsorptions de 
chal('ur moyennes suivantes, Ei la moyenne est formée des yaleurs ..:.lta des 
coupes -1 ct .5, le moins influencées par des particularités locales de la construc
tion du manteau et par d'autres factc'urs: 

mesure A: Lltf: 2,1 cC 
111f>SUre B: If!: 10.2 cC 
mesure C: .·If/. 11.6 cC. 

Les absorptions de ehaleur. doéduites des cou pes horizontales d'augmen
tation des cercles. coneordent bien avec les données de température, détermi
nées par des mesures directe;:; d'absorption de ehaleur sur une tour de réfrigé
ration à paroi mince et aux dimensions presque identiques [7]. 

En analysant les absorptions de chaleur .Jt" et Jt!:. on ne peut pas négliger 
qu'en même temps le soleil chauffe aussi transitoirement une partie du man
teau au côté opposé à celui qui est exposé au soleil. Pour déterminer la hauteur 
de la partie ensoleillée de la paroi du manteau à r autre côté, nous ayons cal
culé, à partir des coordonnées géographique:3 de remplacement de la tour et 
de:3 moments de mesm'e. r azimut et l'angle zénithal de la direction du soleil. 
A partir de ces données on peut déterminer. d'une parL avec la préeision requise, 
le changement de direction en projection horizontale de la direetion du soleil 
pour le temps entre deux mesures, et fixer, d' autre part. avec une approxima
tion convenable. la partie ensoleillée du côté intérieur du manteau. Les données 

et les résultats l11.unériques de ce calcul sont résumés dans le Tableau 5. On 
constate que la direction de la projection horizontale du soleil a subi un ehan
gemcnt de 90c enyiron entre les llH'S1.UeS A et B. et de Li5C entre les mesures 
B et C. 

En connaissant les dimensions et la forme de la tour de réfrigération 
ainsi que r altitude du soleiL on peut détenniner la hauteur limite des parties 
ensoleillée et ombragée du manteau par un procédé graphique. 
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:'fomeI1t de 

A. 1055 h. 

B. 1350 h. 

C. 171.; h. 

Coordonné!'s géographiques de 

l'el11placeluer:t dt:"' l'ol1yragt': 

.17 c ·17.0' 

i. 19' :);).S 

Tahleau 5 

Azimut _-\.ngle zénithal 

33.6' 

4-1.2' 

75.7:: 

Le-n'!' du soleil: 

Angle Yertll'al 

.'il..p 

·i7.3 c 

11.3' 

.j. h 35 

Culmination du soleil: II h ·~5 

Coucher du soleil: 19 huI 

Pour l'e\'enir à rinterprétation des donn?e;; du Tableau :2. les yaleu!'s de 
d, déterminant l'inclinaison de l'axe yel'tieal de rouyrage. augmentaient 
comme il était à attendre - en fonction de la hauteur, mais la proportion de 
l'augmentation et les yaieurs du déplacement maximum yariaient danE les 
différents moments cIe mesure. En même temps, le sens du déplacement des 
points de la lignc axiale montrait en toute,. occasion;;; des mf'SUrl'S une rotation 
angulaire positi"e régulière en fonction de la hauteur identique au changement 
de direction de r ensoleillemcnt. 

Dans If' cas d'une tour à l'épaisseur yariable, diminuant en fonction de la 
hauteuT. la direction yariable du déplacement des points de la courbe axiale de 
la \'erticale du point inféricur est due au fait que la pm·tie inférieure du mur 
plus épaisse se réchauffe plus lentement que les parties supérieures (moins 

épaisses): pal' conséquent le déplacement horizontal des coupes supérieures en 
direction de l'action thermique commence plus tôt. tandis que les coupes de 
mur inférieures commencent plus tard à se déplacer en fonction des dimensions 
du mur. Entre-temps la direction de l'action thermique change et sur le côté 
qui deyient COllyert. la construction commence à se refroidir succcssiycl11cnt. 
::\'aturellement la paroi à la masse moindre perd plus tôt la chaleur absOl'hée, 
tandis qu'elle se réchauffe plus yite du côté de la nouyellc action thermique. 
Par suite. pour un mur à r épaisseur \'ariable exposé à une action thermique 
unilatérale et à direction continuellement yariable. la ligne axiale de la con

struction sera une courhe dans l'espace (une spiralc) [1], 
L'épaisseur de la paroi dc la tour de réfrigération examinée est excepté 

les dcux coupes extrêmes constante, de manière que la courburc dans rC'space 
de sa ligne axiale ne se laisse pas expliquer par les considérations ci-dessus. On 
doit chcrcher la cause de cc phénomène une fois de plus dans le courant d'air 
chaud illtérieuL puisque si la température des coupel" horizontales de la paroi 
est a priori yariable en fonction de la distance des éléments réfrigératpurs. ce 
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'-1';", r;-, 

Fig_ 3 

OL-~ ____________ ~ ____________ L-________ ~ 

Fig. -1 

fait entre en jeu au point de yue de la ligne axiale de la même manière que 
l'épaisseur yariable de la paroi du manteau. Il semble donc que la courbure 
dans l'espace de l'axe confÎTme la cause déjà supposée de l'ahsorption de chaleur 
moyenne augmentant dans les coupes horizontales. 

Sur la figure 4 on voit en traits pointillés les projections de la eourhe axiale 
dans le plan yertieal des axes du système des coordonnées et en traits plus 
forts la courbe étendue dans le plan de la ligne de r axe spatiale sur la hase des 
yaleurs de dy. dx et d. calculées pour tous les trois moments de mesure. 

Yu la spatialité de la courbe axiale, il fallait éyaluer l'allure de la courhe 
de projection qui - parmi les eourhes dans le plan - est déterminante au point 
de yue dc l'ohjectif dc l'étude, c.-à-d. qui contient in\-ariablt>ll1ent le plus grand 
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déplacement des points aXIaux. ~ous ayons donc calculé les ordonnées de la 
courbe spatiale situées dans le plan vertical du déplacement de la coupe 7: 

ensuite nou~ <tyons compensé à r aide cr une méthode cl' approximation la pro
jection de r axe obtenue (contenant quelqucs contradidiom: de moindrl' impor
tance). Pour compenser ce calcnlnous ayons utilisé la méthode de compensation 
basée sur le principe de la dualité géométrique [8]. donnant dans la fonction 
de la forme y = a· x" les yaleurs du coefficient a et de l'exposant n à partir 
de::: yariables x ct y connuc-s. Asec lcs notations précédentes, 011 écrira cette 

fonction en formc de di = a' JI? Sui..-ant la méthode. en supposant des points 
connus (mesurés) au nomhre de 11l ~~. -1. on divise les point::: en cleu~\: groupes -
égaux si III est un nomhrp pair . ('1 en résoh,llll le Sy,-tèllW d'équations à deux 
inconnues, formé des sommes par groupes des logarithmes des variahles. on 
obtient les constantes recherchées de r équation dl' la courbe: 

[loa }r,]I7L2 
- '" " 1, 1 

(8) 

et 

a (9) 

Ll's projections dL' i des ordonnécs di de l'axe spatial. situées dans le plan 
vertical de dirpdion 07 de la ("!Jupe 7. leurs valeurs compensées (hi et les erreurs 
quadratiques moyennes fil:' calculées d'aprè;; les corrections. figm'ent au Tahleau 
6. :::\ous ayons tracé les courhes de ligne axiale suÎyant ks IIrdollnl~es compPll-

sées sur la figure ::J. 

Tableau 6 

A. B_ e 
Coupe 

dr; d'ri dt'i d'ri (!1-i d'ft 

1. Ll 0.6 -0 .. 5 -0.3 0.1 0.2 

2. 2.-1 2.0 1.8 1.7 0.8 l.0 

3. 3.-1 3.1 3.9 3.8 2.6 2.3 

-L 4A ·u 5.6 5A -1.6 4.l 

5. 5.1 4.9 7.1 6.9 6.9 6.-1 

6. ,5.6 5.: 8.3 8.2 9.-1 9.3 

7. 6,4 7.5 9.2 9.2 12.1 12.2 

/11\. ::::0.36 =0.18 =0..11 
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En comparant les donnée" indiquécs sur lcs figures 3 et .3, on constate 
que dans toute" les trois périodes dc mesure les deux figures sont en accord. 
D'après la figure 3 au moment A l'action chauffante du soleil se fait "aloir dans 
toutt:> la hautt:>ur du côté intérieur, opposé au côté ensoleillé, et c'eE't sous son 
action contraire (retirante) que la ligne axialc approximati"ement linéaire se 
dé"eloppt:>. Au momt:>nt B le côté opposé de la coupe l est déjà dans l'ombrc. 
r action retirante n'es t semihle que dès la coupe :2. Quoique - à cc moment 
les prdonnées de la courbe soient néct:>ssairemt:>nt plus grandes, unt:> action 

Fig. 5 

l'etirantc notable se mallifeste par le fait que c'est le côté conca"c de la courbe 
qui E'e tourne "ers r axe JI. La conséquf>nce en est le changement de sense de 
la courbure (l'inflexion) entre les coupes l et 2. Au moment de mesure C, dans 
r aprè,,-midi, r altitude du soleil au-dessui3 de l'horizon est déj à trop basse 
pour réchauffer le côté opposé des coupes 6 et 7 a"ec la même intensité; c'est 
pourquoi la courJJe de la mesure C est très proche de la forme théorique de la 
dé"iation de l'axe, due à l'ensoleillemcnt purement unilatérale. 

En se hasant "ur le" "aleurs de d'u i du Tahleau 6. on peut conclure aU5"i 
aux différence" dc température :lt; qui "e manife"tent entre les côté" opposés 
dans le plan de déYiation de la coupe 7. On part pour le calcul de l'équation 
décrh"ant la forme théorique de la courhc de l'axe des tours à la coupe horizon· 
tale (au diamètrt:» constant [2]: 

d'où la température ~lti: 

d, = o:·Jti . JIT 
2Dm 

:2d)Dn: 

0:' J1'I 

(10) 

(11) 
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Dans ces formules d; est le déplacement du point axial de la coupe hori
zon tale i, Dm est le diamètre effectif de la coupe, 'l. le coefficient de dilatation 
thermique du manteau en béton al'lllé (L15 . 10-5 licC) et JI; la hauteur de la 
coupe au-dessus du niyeau de hase de l'ouyrage. Comme il s'agit d'un diamètre 
,-ariahle en hauteur, on peut suhEtituer au diamètl'e effectif Dm <lyee une appro
ximation suffisante la moyenne des diamètres des coupes mesurées jusqu'à la 
hauteur JI;, en somme on fait usage de r approximation [Il]: 

,yI, 

Dm 1 J' D;·cZ.M ~ [~J . 
JI; L 

(12) 

o 

En yue de J1? figurant clans le dénominateur de (11), nous anms étudié 
cette fonction au point de vue de la propagation des erreurs (l'cucul' quadra
tique moyenne de la yaIeul' de fonction). En eon"iclérant d; comme yariahle, 
on obtient r erreur quadratique moyenne de la yaieur de fünetioll (11) de 
l'équation 

--"'- lid .• 
y.' JIr t 

(13) 

Pour Pd
i 

mm (cc qui correspond à r erreur moyenne maximale. 
obtenue des correctIons de la compensation des points de la com"be axiale), à 

la hauteur JIl = 24 m de la coupe 1 on a ,u.Jt, = 13,8 cc, pui" r erreur moyenne 
se diminue successivement avec JI; pour être P.Jt, =0.5 cC à la hauteur 
JI, = 114 m de la coupe i. Cela signifie qu'à des altitudes inférieures If; est 
si grande qu'on ne peut obtenir d'après les déplacements des points axiaux 
inférieures aucune valeur satisfaisante même approximée pour la différence de 

température des côtés opposés. Comme à la hauteur de Ji5 = 84 I1L 

P.Jt. = ' 1,0 cC, on ne peut ohtenir une yaleur de .Jt; avec une précision suffisante 
qu~ des coupes horizontales 5, 6 et 7. On trouye .Jti calculé pour les trois coupes 
supérieures ayec l'indication du diamètre déterminant Dm et des moyennes 
pour les périodes de la joürnée au Tableau i. 

Tableau 7 

Dm 
.Jt; cc 

Coupc_ 
:\0 (m) 

A. B, C. 

5. 80.73 9.7 13.7 1~.7 

6. 79,:2·1 8.0 lL5 13,~ 

,- 78.56 6.8 9.8 1~,6 

::'Ioyenne: 8.~ 11.7 1:2.3 
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A propos de la ligne axiale nOUE ayons examiné aussi la déyiation angu
laire du plan yertieal du déplacement maximal par rapport à la direction du 
soleil au moment de la mesure. Comme la dircetion du soleil - au moment A 
- formait un angle de 61c ayec l'axe -'-x du système des coordonnées de mesure 
et en même temps son azimut était de 139c (Tableau 5), nOUE pouyions calculpr 
également la direction du soleil r)s aux moments B et C. En comparant ee" 
derniers à r angle D, du plan yertical du déplacement maximal. on a ohtenu 
les différences d'angle jD recherchées. Les données de hase ct les résultats du 
calcul figurent dans le Tableau 8. Les résultats montrent que la direction du 

A. 
B. 

e:. 

139 

229 

274 

Tableau 3 

6~ ..:- 180:: 

241 

331 

3i6 

215 

305 

}loyelllle: 

26 

26 

32 

déplacement maXImum est en retard de 28;: en moyenne par rapport 
à la direction momentanée du soleiL de manière que le retard de la direction 
du déplacement maximum conespond en fonction de la période de la journée 
à un retard dans le temps de L5 à 2,.3 h. 

Le pas suiyant de l'étude des déformationE, dues à l'action thermlcfllP (lp 

r ensoleilleml'nt. était de tirer les conclusions des corrections des déformatioll~ 
des cercles de compen:3ation figurant au Tahleau 3. c.-à-d. des composanteE 
ni dites de déformation de cercle. Bien que la compensation des courbes de 
déformation horizontales à raide de cercles ait donné <lyec une approximation 
suffisante les changements de dimension sun-enus dans les coupes. il était à 
attendre que le réchauffement unilatéral, affectant périodiquemcnt le côté 
opposé aussi, donnera à la courbe de déformation horizontale une forme proche 
à une ellipse un peu aplatie, dont le grand axe cst à peu près perpendiculaire 
sur la direction de r action thermique. C'est pourquoi nous a\'ons compen~é 
les courbes de déformation hOl'izontales à l'aide d'ellipses aussi, En adoptant 

pour la compensation numérique les centres déjà déterminés des coupes hori
zontales. nous a\'ons calculé les axes a et b, déterminant le" dimensions de 
r ellipse. et la direction Da du gl'ancl axe a à partir des rayons partant du centre 
du ct'rcle de compensation 

RO (14) 

ct à partir des directions bi connues. Dans cette formule Rt signifie le rayon 
pré\'u, RO r augmentation moycnne du rayon ct l'ri les composantes de défor-
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mation de cercle au Tahleau 3. Pour la compensation on s'est serYÎ d'une métho
de approximatiye qui se prête bien à la programmation. L'essence en est la 
§uivante [3]: En représentant la moitié du grand axe par a, la moitié du petit 
axe par b, on peut écrire d'après l'équation de l'ellipse pour chaque point de la 
circonférence: 

(15) 

(dans le cas présent 8 éClualÏol1i:; par coupe). 
Transformons (15) de la manière suiyante: 

FonllOllS la somlne dC2 1/ éfluatio!l~: 

Fn ('xIJTimant h. l'Hl aura 

r -.-.-"---=--::~-"----
\ 

., n . (l- [(y, 
(16) 

On ohtient de (16) la ,,-aleur compensée de b. si a est connu. Étant donné 
que nous ne possérlons quO une "<lleur appro~,imé(' de (t (lc rayon ri: flu ceTele 
de compensatioll),llOUS calculons le demi-axe b l'il supposant que (l'est fludque 
plus grand que le rayon ri: c.-à-d. a' == (ri: .- da). :\Iais si l'on rédige le 
programnw de machine de manière (111(' r onlinatf'ur augmente a 1 du multiple 
entin de l'accrnissenwllt da tant que la snmm.e carrée de la corr('ction de 
l'dlipse de compensation se c1iminu('. al UT:'- la confIition [n:] = min 5('ra a11:35i 
remplie en ce qui concerne les résultats possihl"s de (16). ::VIais comme clans le 
cas présent les eooHlonnées polaires planes ri et I)i sont les donné,,;;; initiales 
de la compemation, il fallait suhstituer clans (16) les valeurs 

Xi r· 1 
cos 1\ 

et 
l'. - a r· S1n I)i' _ 1 1 

Cela signifie en même temps qu'on considère r axe a de r ellipse comme 
coïncidant à r axe de coordonnées -;1;. :\Iais en altérant la direction !j i cl('s 
points d'un petit angle Jb, on identifie la direction du grand axe (1 à celle de 
Faxe --x d'un système de coordonnées, détourné d'un angle JI) par rapport à 
l'angle précédent. En ,-ariant les .. Erection;;; 1\ succ('ssiyement d'un multiple 
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entier de .J6 on pourra continuer cette approximation tant que la somme 
carrée des corrections de la compensation continuera à se diminuer. Comme la 
valeur approchée 6', était déterminable d'avance des corrections de la com
pensation de cercle. pour le programme de machine on a écrit enfin en tenant 
compte des valeurs de 6;" par coupes - (16) en forme suivante: 

- ---------" 

b r n, .(.-a.-c'_-:-k_. --=cl_a:-c:F_[_rr_e""0-c;-s_2(-c-6",,i -;---:-;--6_:1 )-o;-:-;--c _. Ll_/ _6]_~;-;:-::-_ (l''') ". 1 

où cl' abord à la place de c. ensuite pour les ntleurs Ô;, . c·.Jô remplis8ant la 
condition [IT] min. à la plaee de k les valeurs successi\"es des nomhres entin;; 
positifs figurPllL tm,-t flup lH condition minimum sera remplie aussi en cas de 
a' k· da. 

Relativement aux coupes horizontales, les résultats de la compensation 
par une ellipse ne sont pas dans un si hon accord qu,> ceux des l'ésultat5 précé
dents. Cette incertitude se manifestait surtout dans la direction Ôa du grand 
axe et dans une cert2.inc mesure dans les diffél'ences des axes a b des coupc:, 

superposées aussÎ. En étudiant la cause de fjncertitudc de 6", on constatait 
que pal' suite des faihles écart:' des demi-axes d'ellipse (lu rayon clu cercle de 
compensation dont mf:me la plus grande était inférieul'f: à 3 ,uri - et eu égarcl 
d'un minimum dei" point::- phiphériques de coupe on ne peut déterminer rI" 

même en llloyem.lC' pour la période de la journée - <1yec la précision néces-
saire de En tenant compte du fait qu'en certains cas .uÔa peut dépasser 

. on ne peut tiTer Ù titre indicatif pour r5
Q 

que la conclusion que 
cr apl'ès nos mesures le" grands axes des ellipses forment ayee la clin'clioll du 
soleil Ull angle de IOQe en moyenne. c.-à-d. flu"en moyenne le grand axe est 
en retard d' enyiron 10C par rappurt à la normale de r ensoleillement. En même 
temps, les demi-axes a et fi présentent en moyenne les écaTts SUi\'ilnts par 
rapport au rayon ri: (111 cl'rclp de compensa tion: 

IUe:3Ure ..:\ : ia lb .) -: 
-, , 111111 

l1îf':::.nre B: la -Jb ·-:3.2 11lnl 

I1H'Sl.,n' C: ja - .lb -2.0 nl111. 

Les résultats moyens montrent très bien l'effet flue le réchauffement 

transitoire se présentant aus5i SUI' le côté opposé au côté ensoleillé exerce sur 
la formation des ax('s de l'ellipse de compensation. 

Sur la figure 6 on \'oit - en qualité d'exemple les coupes tracées à 
partir des résultats numériques, ohtenus au moment de mesure B clans les 
coupes l, 3, .5 eti. ::\ous y in-ons tracé à trait interrompu le cercle de hase 
(le contour de la coupe horizontale avant l'action thermique du soleil), à tl'ait 
l'kin le cl'rcle dl' compensation. et à trai t fort r ellip;.:e de compellsa tinn. 
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+x 

+x 

Fig. 6 

Résumé 

Dan~ le cadre du programme d" recherche de Hongrie au ,.ujet des systèmes de réfrigéra
tio11 des grandes ccntrales électriquc~, de,. c,.,.ais cmpiriques s'imposaient pour déterminer 
]"{>yolution joul'n<l!ière des déformatiolls ct des yariations de dimen,.ion transitoires des chemi
nécs en bétoIl arm". à paroi mincc, des grandes tours de réfrigération de ces centrales, dues à 
l'action thermique de l'en,.oleillemcnt continu. à la direction yariable. On a fait de,. mesurcs 
ml' une tour de réfrigération haute de 116 m, au diamètre de presque 100 m, ayant un manteau 
hyperbolique. Au cours de l'étndf' empirique ou fi interprété les déformations ayant pour la 
plupart un caractère régulier le loug des ligne,. cOllstrueth'es. déterminant la ,.urface, à partir 
des déplacements par point,., me,.urés clans la matinée. i, midi et dans l'après-midi, par rapport 
à la mesure faite clès l'aube. aYant le leycl' du 50kil. 
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