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Résumeé—Les panaches issus des tours de réfrigération des centrales nucléoélectriques ont une puissance
thermique importante; ils peuvent étre a 'origine de mouvements convectifs plus ou moins intenses et par
conséquent créer un risque météorologique. Cette étude a pour but d’apprécier la pénétration dans
l'atmosphére de ces panaches, avec ou sans giration, dans le cas d’'un vent nul. Pour les conditions
méteorologiques retenues, et dans le cadre des approximations faites, le calcul montre qu’il existe des
puissances thermiques critiques au-deld desquelles se produit un phénomeéne d’emballement.

NOMENCLATURE

b, rayon caractéristique du panache;

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

C,,  chaleur spécifique de Pair a pression
constante;

C,,  chaleur specifique de l'air a volume
constant;

h(n), fonction caractéristique de la répartition

radiale de la vitesse tangentielle;
J, variation du flux de quantité de chaleur due
au changement d’état;
chaleur latente spécifique de changement
eau—vapeur;
I(n) = e™"*, fonction caractéristique de la
répartition radiale de la vitesse axiale;
P(z,n), pression statique locale:
Py(z) = Py(z,0);
R, = C,~C,, casde/lairsec;
cas de I'air humide;
cas de la vapeur d’eau;
r, rayon courant,;
s(n), =e ", fonction caractéristique de la
répartition radiale de la température;
T.(z,n), température virtuelle [K];

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

Ti(z), = T(z,);

t(n), =-e ", fonction caractéristique de la
répartition radiale du rapport de mélange
de Pair humide;

u, composante radiale de la vitesse;

v, = v,,h{n), composante tangentielle de la

vitesse;

v,{z), composante tangentielle de la vitesse de
réféerence a laltitude z;

w,,(z), vitesse axiale de réféerence a I'altitude z;

37

w, = w,(2)l(n), composante axiale de la
vitesse;
z, altitude.

Symboles grecs

a, coefficient d’entrainement:
up(z) = —aw,(2);
0, masse volumique moyenne de l’aérosol ;

AT, =T-T, = (T,—T)s(n);
Ap,  =pi=p=—(ow—p1)s(n);
At, =11 = (,—T)Hn);

n, =r/b, n,=b,/b;
masse volumique de la phase gazeuse de
I'air humide;
= p(z,0);
= p(z, ®0);
masse d’eau, a Iétat liquide ou vapeur, par
unité de masse d’air sec;
=1(z0);
7,(2), =1z, ©);
7.(z), rapport de mélange de la phase liquide;
1,(p, T), rapport de mélange saturant de
I’air humide.

T (2),

Nota

( ).e» la valeur entre parenthése correspond a une
transformation adiabatique ;
les grandeurs utilisées sont des grandeurs
moyennes dans le temps;
le signe prime caractérise la composante de
fluctuation de la grandeur qu'’il affecte;
les produits de corrélation moyenneés dans
le temps sont surligneés;
I'indice “s” se rapporte aux conditions de
saturation;
I'indice “t” désigne les conditions a la sortie
de la tour;
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I'indice 0™ désigne les conditions a l'origine
du panache (niveau a partir duquel
I'hypothése d'invariance locale peut étre
admise);

TS.  tourseéche;

TH, tour humide:

SG, sans giration;

AG. avec giration.

1. INTRODUCTION

JusQUA un passé récent l'eau était presque ex-
clusivement utilisée comme agent réfrigérant des
centrales nucléoélectriques. La pollution thermique
des eaux s'approchant d'un seuil qu’il est souhait-
able de ne pas dépasser, d’autres sources froides ont
été recherchées, ce qui a conduit a la création des
réfrigérants atmosphériques.

Pour I'essentiel, ce type de réfrigerant utilise, pour
les condenseurs, de l'eau en circuit fermé ou
partiellement fermé. Le circuit comprend des
échangeurs, eux-mémes refroidis soit par un simple
courant d'air (tour seche), soit par un courant d’air
et une aspersion deau (tour humide). L’air sec ou
humide, ainsi réchauffée, est évacué en altitude dans
l'atmosphere, par tirage forcé ou naturel, au travers
d’une tour.

Pour des puissances importantes, le panache peut
intéresser des volumes considérables; des risques
météorologiques sont alors & craindre si la vitesse
ascensionnelle devient grande (phénomeéne lie &
Pinstabilité totale ou sélective de 'atmosphere) et s'il
existe des mouvements tourbillonnaires résiduels. On
peut penser que ces risques sont plus grands pour les
tours humides & tirage forcé: d'ailleurs actuellement
celles-ci sont congues de fagon a éviter toute mise en
rotation de lair évacue, afin de diminuer la possi-
bilite de formation d'une tornade. Cependant. sa-
chant que les effets dissipatifs sont liés a la structure
turbulente tourbillonnaire [1]. il est vraisemblable
que l'existence d'un mouvement giratoire structure,
modifie les phénomeénes de transfert [2] et I'impact
des conditions atmospheriques locales sur le de-
veloppement du panache. On peut donc se demander
si, plutdt que de s'opposer 4 la misc en rotation de
I'air chaud, 1 ne vaudrait pas mieux favoriser le
phénomeéne et 'utiliser pour maitriser I'evolution du
panache. Dans cette perspective, il apparait souhait-
able d’¢tudier I'influence des mouvements tourbillon-
naires sur les dimensions du panache et sur
'evolution des vitesses a P'intérieur de celui-ci.

Une analyse succincte montre que la condensation
peut relancer la vitesse ascensionnelle initialement
decroissante d'un panache. Il en résulte que, si la
puissance thermique est suffisante. un phénoméne
d’emballement risque de s¢ produire pour certaines
situations météorologiques.

L’etude qui suit a pour but I'établissement d'une
approche mathématique permettant dapprécier la
penétration dans latmosphére des differents pan-
aches envisages. avec ou sans giration, secs ou
humides, a tirage forcé ou naturel.

L’éetude d’un jet libre turbulent avec mouvement
de giration, obtenu par I'introduction d’une com-
posante tangentielle de la vitesse, differe notablement
de celle des jets libres axiaux, en particulier la
rotation induit un gradient radial de pression qui,
dans certains cas. peut provoquer des courants de
retour dans la région centrale de I'écoulement. Le
systeme d’équations régissant un tel mouvement ne
peut pas &tre résolu, puisque le nombre des incon-
nues est plus grand que le nombre d’équations; aussi
les solutions proposées. dans des cas particuliers,
ont-clles éte¢ toujours obtenucs de fagon semi-
empirique.

Les premiers travaux théoriques portant sur ce
sujet, ont eté effectues en 1953 par Loitsyanskii [2],
qui étudia un jet laminaire & symétrie axiale avec
giration, en prenant simultanément en compte les
variations radiales et axiales de pression. 1l obtint,
pour les composantes de la vitesse, des expressions sc
présentant sous forme de séries, et il etendit son
analyse au cas du régime turbulent en utilisant le
concept de la longueur de meélange de Prandtl. lice
aux theories de transfert de quantité de mouvement.

Gortler [3], en 1954, étudia un jet laminaire animé
d’'un mouvement de giration, suffisamment faible
pour pouvoir negliger dans son calcul les variations
radiales de la pression. Il chercha des solutions
semblables a 'aide de séries de fonctions propres, ct
appliqua son analyse au cas des jets turbulents, en
supposant un coefficient de viscosité cinematique de
turbulence constant.

En 1960, la methode intégrale de Karman fut
appliquee par Steiger et Bloom [4] aux jets
laminaires, a giration faible, moyenne et forte. Ces
auteurs ne font pas 'hypothése d’invariance locale,
ils abordent directement le cas des ¢coulements
compressibles et incompressibles, en supposant des
formes fonctionnelles analytiques pour les distri-
butions de vitesse.

Rose [S], en 1962, effectua une recherche expér-
imentale importante, sur un jet turbulent issu d’un
conduit animé¢ d'un mouvement de rotation. A
l'aide d'un anémometre a fil chaud, il cxplora le
champ des vitesses jusqu'a quinze diamétres de la
sortic. Grace & ces mesures, il put observer que la
répartition radiale de la composante axiale de la
vitesse avait une forme gaussienne, il vérifia aussi
que 'hypothése d'invariance locale pouvait étre
etendue a la composante tangentielle de la vitesse.
Enfin, il précisa la fagon dont les maximums des
vitesses axiales et tangentielles évoluaient.

L’application de ces résultats conduisit Lin-Lee
[6]. en 1966, 4 étendre létude a4 des panaches
tournants turbulents a la convection naturelle. Pour
cela, cet auteur suppose l'existence de profils sembl-
ables pour les composantes axiales et tangentielles de
la  vitesse et il tient compte d'une vitesse
d’entrainement radiale a la frontiére du panache. Tl
utilise le concept d’entrainement de Taylor, en
admettant que le coeflicient d’entrainement. ayant la
méme valeur que celle trouvée expérimentalement



Puissances thermiques critiques lors de la pénetration dans Patmosphere des panaches 39

pour les panaches convectifs axiaux sans giration,
n’est pas fonction de la rotation.

Enfin Chigier et Chervinsky [7], a partir de 1966,
entreprirent toute une séric d’études de ces jets, a la
fois expérimentales et théoriques, en vue de
Papplication a des problemes de combustion. Ils
comparérent les résultats expérimentaux relatifs a la
décroissance des composantes axiales et tangentielles
de la vitesse, a ceux obtenus a ['aide de méthodes
integrales et obtinrent un bon accord avec
Iexpérience. Ils montrérent, en particulier, qu’il
n'était pas possible d’admettre l'invariance locale
pour la composante radiale de la vitesse. De plus, ils
mirent en évidence que la largeur du panache,
l'entrainement de I'air ambiant et la décroissance de
la vitesse, sont des fonctions croissantes de la
prérotation.

En 1967, Craya et Darrigol [8] se sont intéressés a
la turbulence de tels jets. Ils ont mesuré les
correlations et trouve, dans le cadre de leurs
expériences, que les coefficients de diffusion de la
quantité de mouvement sont légerement plus éleves
que dans le cas des jets non tournants; le coefficient
de diffusion thermique est par contre beaucoup plus
grand.

Tous ces auteurs supposent que le jet évolue dans
un milieu calme dont les propriétés physiques restent
constantes dans l'espace et le temps, de plus ils ne
prennent pas en compte les changements d’état.

En résumé, si les panaches sans giration sont assez
bien analyses dans le cas d’une atmosphére stratifiée
ou non, avec éventuellement changement de phase,
par contre I'étude des panaches thermiques con-
vectifs avec giration, n’a pas été étendue aux cas de
changement d’état et de gradient extérieur de
pression, de température et d’humidite.

Compte tenu du peu d’informations expérimen-
tales dont on dispose pour ces panaches, nous avons
estimeé que, dans un premier temps, I'utilisation d’une
méthode intégrale était suffisante pour connaitre les
parametres principaux dont dépend leur évolution et
voir s’il existe ou non une puissance critique. De
plus, les conditions étant les mémes pour toutes les
variantes envisagées, la comparaison qualitative des
résultats peut étre considérée comme valable.

2. MISE EN EQUATION DU PROBLEME

Les équations sont écrites dans un systéme d’axes
cylindriques (Fig. 1) en faisant les hypothéses
suivantes:

1. Le panache est supposé a symeétrie axiale;

2. En tout point du champ aérodynamique les
vitesses sont faibles comparées a la vitesse du son;

3. A une altitude donnee, les variations de masse
volumique suivant r sont petites comparées a la
masse volumique de l'air extérieur; en conséquence,
ces variations ne seront prises en compte que dans le
terme de poussée hydrostatique (hypothése de
Boussinesq);

F1G. 1. Systéme d’axes de référence.

4. Dans le cas ou il y a condensation, les
dimensions des gouttelettes d’eau seront supposées
suffisamment petites, pour que leur vitesse puisse étre
confondue avec celle du panache et que par
conséquent leffet de centrifugation puisse étre aussi
neglige;

5. Le régime de ’écoulement est turbulent, mais
stationnaire en moyenne;

6. Les tensions d’origine visqueuse sont néglige-
ables devant celles d’origine turbulente.

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

Equation de continuité:
¢ ¢
P+ = (pyru) = 0 (m

r

Equations de quantité de mouvement:

, &P
vt = (2)
P cr
2
P (rw?) + :& (ruw)
r 0P ¢ — p
= ’*'*T—ET(WW)—“VQ (3)
p, 0z or 01
2 (rzlJW)Jri (rPuv)= _° (ru'v') 4)
0z T oor (

Equation de I’énergie:

¢ é
C’;E(er)+CjE(ruT)=’61+‘f]+(5'1, (5)

ou C¥ est la chaleur spécifique a pression constante
de l'air humide, %¥,, &, et &, sont les variations
d’énergie dues respectivement:

a la diffusion turbulente;

a la detente;

au changement d’état (le développement de cette
équation est donné réference [9]).

Equation de transfert de I’humiditeé de lair:

(rwt) + o (rut) = — o (ru't’) (6)

"‘))

o

-
Z
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Equation d’état:
[)
-=R,T=R,T.* (7)
Pu
Par raison de symétrie quel que soit z, sur 'axe du
panache:

ow ou'y Cuw 't cu'T
U U, =, ., o, ——, sont nuls
or or or Ct Cr
et 4 I'infini:
— —— — &w Cv cu'w cu't
" i
vow UWL U T T, e o e
or & or or
ou'T éu't ——
- ,——. u'T’, sont nuls.
aor r

En accord avec les différents travaux consultés, [2,
4, 6, 7, 10], et hypothése d’invariance locale, la
méthode intégrale décrite dans la référence [6] a été
choisie pour résoudre le systéme d’équations ci-
dessus. Les fonctions utilisées sont données dans la
nomenclature.

Les conditions atmosphériques fournies par les
stations météorologiques étant exprimées en fonction
de Tlaltitude reelle =, il est plus simple pour les
applications pratiques de conserver cette variable; de
plus aucune hypothese n’étant introduite sur
I'evolution des diverses grandeurs en fonction de z, il
n’est pas indispensable de 'adimensionner [9].

Remarque 1: L’équation (1) intégree de O a I'infini
suivant r s’écrit:

= —2 lim (ru). (1 bis)

z £1 Z P> o
Selon le concept d’entrainement de Taylor,

lim (ru) = —bu,

r—y

avec u, = —aw,, 'équation (1 bis) se réduit a:

d b [dp;)
— bw,, = bw,,| 200 —-— ]
dz p \ dz

pour

trés petit devant 2e,T cette équation se reduit d sa
forme classique:
db?w,,
dz
Remarque 2: Notons que I'équation (2) fait
apparaitre P'influence de la rotation sur la pression. A
une altitude z donnée, on obtient par intégration de
1 a I'infini:

= 20bw,,.

P(z.n)=P,(z)—p,vil(n),

avece

L’¢tude bibliographique [7] montre que, pour les
mouvements giratoires étudiés,f ¢ d’une part, est nul
au niveau de I'axe du panache, d’autre part passe par
un maximum pour # voisin de 0,5; de plus, Rose [3]
a obtenu expérimentalement dans le cas d’un
panache turbulent avec giration:

J‘ I(n)n dn = 0,208.
0

Compte tenu de ces differents résultats, I'expression
choisie pour h(n) est:

d’ou:

c01 d o (e d ’ 0,141
L mn ”-8L ¢ Mndy = =04l
Remarque 3: L’influence de la rotation sur la
répartition radiale de la pression, ainsi que celle de la
présence des gouttelettes dans I'aérosol, quand il y a
condensation, sont précisées en annexe.

Les equations (1) et (3)-(6) sont intégrées suivant
n, de 0 a linfini, en remplagant la température
virtuelle par son expression donnée précédemment en
remarque et en utilisant le concept d’entrainement
caractérisé par le coefficient « constant [6]. Compte
tenu des valeurs numériques correspondant au
facteur de forme du profil caractéristique de
Pinvariance locale, elles s’écrivent:

d

& b*w,, = 2abw,,

d a2 2
% [b*(wz—0,56302)]

AT, AT,
= 2b2g{Tm +0,6A1,, +0,3A1,, —?5"— - Zm(t)}

1 1
0,563 vib* [ C, (AT, dT
T Tl RA dz ad dz réel _

d
— (Bv,w,) = 0

dz
d dT, dT,
= (b2 2 e I !
yra—C Y
9 b*w,,
20 C,

A RN AR LA
dz T, [R,\dz /, dz /i C,

*T, désigne une température virtuelle. On démontre que
T, est reliée a la température réelle de l'air humide par
lexpression: T, >~ (1 4-0,6081)T.

TCette hypothése simplificatrice revient a négliger
Pexpansion du panache due a la détente, devant celle due a
I'entrainement de I'air extérieur, ceci reste valable en
premiére approximation tant que b < 500 m environ.

1 Les differents mouvements giratoires consideres dans la
bibliographie consultée, sont crées, soit par simple rotation
du tube d’amenée [5], soit par des jets pariétaux tangen-
tiels; cependant il existe d’autres types de mouvement
giratoires, qui semblent a priori plus stables que ceux
envisagés dans la bibliographie, citons a titre d’exemple le
sillage d’une hélice travaillant en ventilateur.
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d d
P (h*w,At,) = —2b%w,, 7d%1

P,
- = RATVa
P

ou la fonction ¢{t) qui intervient dans la deuxiéme
équation du systéme est le flux volumique de P'eau
condensée dont 'expression est:

0= "2 an 380 A et +1
= = —<—1In
‘P( o .an P, ¢ Ctm+1

At +B |t,—t; ct,,+1[] 380[a
+- In . +— = (t,—1,)
let,+ U t,—1, 1§ py Le

cty+1
2 .2
T+ A, (1—e™™),

ou t = T—273 (I'établissement de () est donné en
annexe).

Dans ce calcul les vitesses de rotation sont faibles,
en conséquence on utilise la méme expression de J,
donnée référence [9], pour les panaches avec ou sans
giration.

3. EXPLOITATION NUMERIQUE DU SYSTEME

La résolution numérique du systéme ci-dessus.
dépend d’'un grand nombre de parameétres et des
diverses situations meétéorologiques possibles. Elle
est effectuee ici de facon a:

1. Mettre en évidence linfluence du coefficient
d’entrainement « et celle de la vitesse de giration ¢,
sur la pénétration dans I'atmosphére d’un panache,
de puissance thermique Pu constante, dans le cas ou
il n’y a pas de condensation;

2. Permettre I'introduction de ces parameétres dans
une application pratique;

3. Déterminer la puissance thermique critique Pu,,
pour les tours séches et humides et une certaine
situation méteorologique.

Les conditions initiales du systéme a résoudre,
sont celles régnant a [lextrémité de la zone
d’établissement du jet; en effet, I'invariance n’est
pleinement établie qu'a une certaine distance de la
section de sortie de la cheminée [ 10].

Pour calculer ces conditions, on a admis au niveau
de la section de sortie de la tour, une répartition
radiale uniforme des différentes grandeurs, avec:

W0 =W,

AT,, = AT,

Le rayon origine b, est estimé a \/2bt; cette valeur
correspond en fait, au cas d’'un panache thermique
dont le flux de chaleur se conserve, la zone
d’établissement se situant dans une atmosphére
calme, dont les propriétés physiques sont constantes.

Dans le cas d’'une cheminée classique, la longueur
de cette zone est estimée habituellement, s’il n’y a pas
de vent, a six fois le diameétre de sortie* [11].

*En fait, la longueur de cette zone ainsi que son
épanouissement, dépend certainement des conditions at-
mosphériques extéricures et des conditions initiales de
rejet.

Le rayon de sortie b, de la tour, en fonction de la
puissance thermique a dissiper est donné:

Dans le cas des tours séches par:

5 Pu 12
‘o 1p10C, AT W, )

et dans celui des tours humides par:

b _{ Pu }' 2
' [p, owmo[CpATx + (T —T10)L ] ’

Pour l'étude de la peénétration du panache en
fonction de « et de v,,,, le modéle a été mis en oeuvre
en utilisant des conditions météorologiques imposées
a priori. Par la suite, pour la détermination de la
puissance critique, il a été utilise avec une condition
météorologique reelle.

Influence de o et v,,q sur la pénétration du panache
Les conditions aux limites a la sortie de la tour
pour cette étude sont:

z, = 400m (altitude initiale)

Wy, = 4ms™!
AT, = 19°C
Pu =279 MW.

Les répartitions verticales atmosphériques de tem-
pérature et d’humidite sont données par:

T, = 300—6.5-107%:
1, =11-10"3-25-10"°=.

Les Figs. 2 et 3 montrent 'influence de x et ,,, sur la
penétration d’un panache.

Zmari.
(m)
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1000 —

| |
0 005 ol =

Fi1G. 2. Altitude maximale atteinte par le panache en
fonction de o (sans condensation).



42 G. SALAUN-PENQUER, X. GARONNE, R. GUILLAUME et A. PAPON

Imani
(m)
2000 L—

-

1000 |—

. 1 | |
50 100 150
Vi (m s

FiG. 3. Altitude maximale atteinte par le panache en
fonction de la prérotation (sans condensation) (x =0,08).

Détermination de la puissance critiqgue pour une
situation météorologique réelle

Valeurs retenues pour les vitesses caractéristiques
du panache au niveau initial et conditions atmosphér-
iques. Dans le cas d'un tirage naturel w,,=4ms™';
Dans le cas d’un tirage forcé avec ou sans giration
w,o = 14ms™!. Une seule vitesse de giration est
étudiée: v,, = 14ms~'. Les conditions extérieures
correspondent a la situation météorologique obser-
vée le 9 Aout 19754 12h TU a Nimes (Fig. 4).

(m)

10000

5000

0

200 300K

05 1 5 T

"y

FiG. 4. Situation météorologique du 9 aout 1975 (12h TU)
4 Nimes.

Valeurs retenues pour la température et Ihumidité
du panache au niveau initial, 400 m.
Tours séches:

AT,, = 1233 Cet At,q = 0.58- 103

mO

Tours humides:
AT,, = 1378 C et A1,y = 25.12- 107,

A titre d’exemple, sur la Fig. 5 est tracé le graphe
de l'évolution des différentes grandeurs caractéris-
tiques du panache, en fonction de I'altitude, dans le
cas ou il y a emballement.

z
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10001—

N
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F1G. 5. Evolution des grandeurs caractéeristiques du pan-
ache en fonction de laltitude: Tour humide: Pu 8000 Mw,

b, = 125.4m. AT, = 13.78°C, At,, =2512-1073,
W, =4ms L
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La Fig. 6 montre linfluence de la puissance
thermique émise sur laltitude maximale atteinte par
le panache et met en évidence la puissance critique.
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Il apparait que, pour la situation météorologique
retenue, la puissance critique Pu, dépend essentielle-
ment de I'état d’humidité de P'air chaud émis et de la
valeur du coefficient d’entrainement «. A « constant,
Pu_ est nettement plus faible pour les tours humides
que pour les tours séches; dans I'un et l'autre cas, la
giration n’a pas d’influence significative sur cette
puissance. Pu, est une fonction décroissante de x.

4. CONCLUSIONS
Cette étude montre que la pénétration du pan-
ache, pour une situation météorologique donnée,
dépend non seulement des conditions initiales de
température, mais aussi:

Du coefficient d’entrainement;
De la prérotation;
De Petat d’humidité relative du panache.

L’influence de ces étre  ainsi

résumee:

parameétres peut

(a) Dans le cas d’'une atmosphére stable, la
pénétration est une fonction décroissante de « (2 v,
constant) et croissante de v, (4 « constant);

(b) La condensation & lintérieur du panache
ameliore ses possibilités de pénétration.

Pour les conditions météorologiques retenues et
dans le cadre des approximations faites, le calcul
montre qu’il existe une puissance thermique critique,
caracterisée par l'apparition d’une grande vitesse
ascentionnelle (emballement) et une forte discon-
tinuité de l'altitude maximale atteinte par le pan-
ache. A coefficient d’entrainement constant, cette
puissance critique dépend de la variante envisagée
et de la situation météorologique. On peut noter
que l'emballement réalise une des conditions né-
cessaires 4 l'apparition d’un risque météorologique,
c’est a dire a la possibilité de formation d’orages ou
de tornades.
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ANNEXE
Introduction des Gouttelettes d’Eau dans I'Equation
de la Quantité de Mouvement Suivant =

L’équation de la quantité de mouvement suivant z doit
étre developpée en détail, afin de faire apparaitre I'influence
des gouttes d’eau sur la poussée hydrostatique, ainsi que
I'influence de la rotation sur la pression. Observons tout
d’abord que:

P =Pytp T AVEC Py T, K pyy.

Il en résulte que:

— (rw2)+% (ruw)
0z or
Pr—Pu 0 — r d 3
=rgl — =1 |~ (ruw)+—1{n) — (p,0,).
Pu or Pu d:
Or
p___P_
P1—Pu _ RATV, R, Ty, _ TV_TV,
Pu i p T;
R,T,

Compte tenu du fait que 7, est la température virtuelle, on
obtient tous calculs faits en utilisant les températures
réelles:

- AT, At,AT,
Mz{_'wo.sm Je "6 i 2
Pu T; T,

1
L’équation de la quantité de mouvement écrite pon-

ctuellement est donc:
ATAT > }
—1,
T,
)

¢
oz
— r d 2
~ (ru'w )+; I(rz)a (prvm)

i AT
— (rw?) + ruw) = rg[T +0.6<A‘l’ +
1

Dans cette équation, I'influence des gouttelettes d’eau
apparait dans 7_ et la rotation dans
1 d (p12).
Vo T™
p1dz
ce dernier terme peut également s’écrire:
1d 5 Um dpl dv?
5 (pl Um) = +
p, dz p, dz  dz’

soit encore en observant que:
dp, C,d1T dT"
( dz ) T, [RA(H;)M B <$>rée]}
1d vi[C,(d d dv?
pidz Prom)= [RA<dD (aD;&J*E '

A une altitude donnée, I’équation de quantité de mouve-
ment peut alors étre intégrée de O a Iinfini suivant n pour
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donner;

[b

dz

G SAtauN-PENOQUER. X, GARONKE, R, GuiLLAuME et A, PAPON

et en utilisant le changement de variable:

o T-1 . dT : —
vl —0.563c5)) wo s s e g s o dn?.
AT, AT, AT, AT,
(AT, AT, K | . .
=2hg T 40,647, +0.3AT,, T -2 i.dy !'» On obtient tous calculs faits:
i 1 s 4

Lintégrale restant dans le membre de droite de cette

%so{ Iu +x‘ At +B

NN t
Loy {C (df,) (”d1> ] o= M T e
T, L dz Jw \dz réel

k o=ty eyt 1) 3807 a
Inj- : 1+» =)
1, +1 Loty P Le

cealite, se calcule de la fagon suivante, en notant que:

v

=T t=1, T Ae T +r,nf+Arm(l —e ™)
e e e . e
2 “ nt, dnp= [ T, d;12+Ar,,,J e "dpt— ‘ 7, di? a
vy 0 At avec: A=b— (l1—ct)
¢
5 m
=1, 0 ATl —e ) — J 7, dn”. at,
0 B=-——+1.

¢

En remplagant dans la derniere intégrale 1, par
Pexpression proposée dans la référence [97]:% expression valable pour AT, #0.

380(0{ +hI+T

(I*l

CRITICAL THERMAL POWER OF BUOYANT PLUMES, WITH OR WITHOUT
VORTEX, DURING THEIR PENETRATION IN THE ATMOSPHERE

Abstract-- The buoyant plumes rising from cooling towers have an important thermal power; more or

less strong updrafts may be observed and a meteorological risk is not to be excluded. The aim of this

study is to investigate the maximum plume rise in the atmosphere of these wastes (pure plumes or vortex)

without wind. For the atmospheric conditions and the approximations used the results show the
existence of critical thermal powers beyond which the plumes “bolt™.

DIE KRITISCHE THERMISCHE ENERGIE VON AUFTRIEBSSCHWADEN MIT ODER
OHNE WIRBEL WAHREND [HRES EINDRINGENS IN DIE ATMOSPHARE

Zusammenfassung---Die Auftriebsschwaden, die von Kiihltirmen ausgehen, besitzen eine bedeutende

thermische Energie. Es konnen mehr oder weniger starke Aufwinde beobachtet werden, und ein

meteorologisches Risiko ist nicht auszuschlieBen. Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der maximalen

Bewegung dieser Schwaden (reiner Schwaden oder Wirbel) in der Atmosphire ohne Windbewegung. Bei

den untersuchten atmosphirischen Bedingungen und den verwendeten Néherungen zeigen die

Ergebnisse. daB es kritische thermische Energien gibt, bei deren Uberschreiten die Schwaden
“durchschlagen™.

KPUTHYECKAS TETUIOBAS SHEPTHUSA MPOHUKAIOWHUX B ATMOCOEPY
CBOBOJHOKOHBEKTHBHbBIX CTPYH NMPH HANTUUUK U OTCYTCTBUHU
3ABUXPEHUIA

Aunotaumst - CBOOO/NHOKOHBEKTHBHBIE CTPYH. NOIHUMAIOLUMECSH HAM IPAJAHPHAMH ATOMHBLIX )TEKTPO-

CTAHUMIL, XaPAKTEPH3YIOTCS BOIbIIHMHU SHAYEHHAMHU TEI10BOMH 3Heprun. MoXHO BabmodaTb BOSHHKHO-

BEHME [10BOJbHO MHTCHCHBHBIX BOCXO/ISUIMX TOTOKOB, KOTOPbIE MOTYT TpPEACTABUTh OMACHOCTH C

METEOPOIOrMMECKON TOYKH 3peHms. Pabora npeanpuHiTa ¢ HENbH HCCENOBAHHA MAaKCHMA.IbHOTO

IIPOHMKHOBEHUSE B aTMocdiepy Takux NOTOKOB (cabbix CTpyH WIM Buxpell) B OTCyTcTBME BETpa.

[Toka3aHo, 410 NPH JAHHBIX YCJAOBHAX W HCIIO/AB30BAHHBIX /OMYLIEHHAX CYLNECTBYET KpHTHHecKas
BECJIMYHMHA TEIIOBOM JHEPrHM. 34 Npe/ieslaMi KOTOPOil POMCXOANT YHOC CTPYH.
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