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Rksumk’Les panaches issus des tours de rtfrigiration des centrales nucltoCIectriques ont une puissance 
thermique importante; ils peuvent &tre B I’origine de mouvements convectifs plus ou moins intenses et par 
constquent crter un risque mkttorologique. Cette ttude a pour but d’apprtcier la p&&ration dans 
I’atmosphtre de ces panaches, avec ou sans giration, dans le cas d’un vent nul. Pour Ies conditions 
mtttorologiques retenues, et dans le cadre des approximations faites, le calcul montre qu’il existe des 

puissances thermiques critiques au-deli desq;elles se produit un phknomkne d’embailement 

NOMENCLATURE 

rayon caracttristique du panache; 

rayon du panache visible (zone de 
condensation) ; 
chaleur spkifique de l’air A pression 
constante; 

chaleur spkifique de l’air A volume 
constant; 
fonction caractkistique de la rkpartition 
radiale de la vitesse tangentielle; 

variation du flux de quantitk de chaleur due 
au changement d’ktat ; 
chaleur latente spicifique de changement 

eau-vapeur; 
I(q) = em’+, fonction caractkistique de la 

rtpartition radiale de la vitesse axiale; 

P(z, q), pression statique locale: 

PI(Z) = Pl(Z,cu), 
R, = C, - C,, cas de l’air set ; 
R 

RI’ 

cas de l’air humide; 

cas de la vapeur d’eau; 

J.3 rayon courant ; 
s(q), =e-+, fonction caractkristique de la 

r&partition radiale de la temptrature; 
K.(z,q), tempkrature virtuelle [K] ; 
T,,(z)> 
T (~1, 
t(rlL 

u, 
u, 

v,(z), 

w,(z), 

= T(z,O); 

= T(z,cr); 

=e -‘I’, fonction caractkristique de la 
rtpartition radiale du rapport de mklange 
de l’air humide; 
composante radiale de la vitesse ; 
= v,k(q), composante tangentielle de la 
vitesse ; 
composante tangentielle de la vitesse de 
rkfkrence & l’altitude z ; 
vitesse axiale de rkfkrence A l’altitude z; 

W, = w,(z)/(q), composante axiale de la 
vitesse; 

Z. altitude. 

Symboles grecs 

coefficient d'entrainement : 
UJZ) = -aw,(z); 

P> masse volumique moyenne de l'akrosol ; 
AT = T-T, = (T,-T,)s(q); 

AP, = P1-P = -(Pm-PIM); 
A? = Z--t1 = (Tm-Tl)t(q); 

rl3 = r/b, qv = bulb; 

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

P,(Z), = P(Z, 0); 

PI(Z), = P(& m); 
+,r), masse d’eau, A l’ttat liquide ou vapeur, par 

unitk de masse d’air set; 

Lsz), = T(Z, 0); 

71 (Z)> = T(Z, cc); 

7s,(z), rapport de mklange de la phase liquide; 
7,(p, T), rapport de mklange saturant de 

l’air humide. 

Nota 

( L la valeur entre parenthbe correspond A une 
transformation adiabatique; 
les grandeurs utiliskes sont des grandeurs 
moyennes dans le temps ; 
le signe prime caractkrise la composante de 
fluctuation de la grandeur qu’il affecte; 
les produits de corrklation moyennks dans 
le temps sont surligrks; 
l’indice “s” se rapporte aux conditions de 
saturation ; 
l’indice ‘7” dksigne les conditions $ la sortie 
de la tour; 
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l’indice “0” dtsigne les conditions i I’origine 
du panache (niveau i partir duqucl 
I’hypothese d’invariance locale peut gtre 
admise) ; 

TS. tour s&he ; 
TH. tour humide: 

SG. sans giration ; 
AG. avec giration. 

I. IUTRODL CTlO\ 

JUSQU’A un pass& r&cent I’cau &tait presque ex- 
clusivement utilist-e comme agent rCfrigCrant des 

centrales nucltoklectriques. La pollution thermique 
des eaux s’approchant d’un seuil qu’il est souhait- 
able de ne pas dkpasser, d’autres sources froides ont 

Ctk recherchCes, ce qui a conduit i la crCation des 

rCfrigCrants atmosph&iques. 
Pour l’essentiel. ce type de rkfrigkrant utilise, pour 

les condenseurs, dc I’eau en circuit fermt ou 
partiellement fermt:. Le circuit comprend des 

kchangeurs, eux-mimes refroidis soit par un simple 
courant d’air (tour s&he). soit par un courant d’air 
et une aspersion d’eau (tour humide). L’air set ou 

humide, ainsi r&hauff&. est &act16 en altitude dans 
I’atmosphire. par tirage for& ou naturel. au travers 
d’une tour. 

Pour des puissances importantes, le panache peut 
intkresser des volumes considtrables; des risques 
m&iorologiques sont aiors ;i craindre si la vitesse 
ascensionnelle devient grande (phtnomtne lit Li 

I’instabilitk totale OLI sklective de I’atmosphire) et s’il 
existe des mouvements tourbillonnaires risiduels. On 

peut penser que ccs risques sont plus grands pour les 
tours humides i tirage for&: d’ailleurs actuellement 
celles-ci sont con<ues de faGon <I kviter toute mise en 
rotation de I’air evacutt, afin de diminuer la possi- 

bilitk de formation d’une tornade. Cependant. sa- 
chant que les effets dissipatifs sont Ii& 3 la structure 
turbulente tourbillonnairc [I]. il est vraisemblable 

que I’existence d’un mouvement giratoire structurt;. 
modifie les phtnom&s de transfert [2] et I’impact 

des conditions atmosph&riqucs locales sur Ic d& 
veloppement du panache. On peut done se demandc1 
si, plut6t que de s’opposer :I In mist en rotation de 
I’air chaud. il ne vaudrait pas mieuw favoriser le 
phtnomtnc et I’utiliser pour mnitriscr I’tvolution du 
panache. Dans cette perspective, il apparait souhait- 

able d’ktudier l’influence des mouvemcnts tourbillon- 
naires sur les dimensions du panache et WI 
I’t-volution des vitesses ri I’inttrieur de celui-ci. 

Une analyse succincte montre que la condensation 
peut relancer la vitesse ascensionnelle initialement 
dkcroissante d’un panache. II en rtsulte que, si la 
puissance thermique est sufisante. un phtnomtne 
d’emballement risque de se produirc pour certaines 
situations mttt&orologiques. 

L’ttude qui suit a pour but I’ttablissement d’une 
approche mathkmatique permettant d’apprtcier la 

ptnktration dans I’atmosphi-rc des diffkrents pan- 
aches envisagts. avec ou sans giration. sets ou 

humides, Li tirage for& ou naturcl. 

L’etude d’un jet libre turbulent avec mouvement 
de giration. obtenu par I’introduction d’une com- 
posante tangentielle de la vitesse. dil%re 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 rtgion centrale de I’tcoulement. Le 
systkme d’Cquations rkgissant un tcl mouvement nc 

peut pas ctre r&solu. puisquc le nombre des incon- 
nues est plus grand que le nombre d’kquations; aussi 
les solutions proposkes. duns des cas particuliers. 
ont-elles &t& totljours obtenucs de facon semi- 

empirique. 
Les premiers travaux thkoriques portant sur ce 

sujet, ont itte efTectuts en 1953 par Loi’tsyanskii [2]_ 
qui ttudia un jet laminaire i symitrie axiale avec 
giration. en prenant simultantment en compte les 
variations radiales et axiales de pression. II obtint. 

pour les composantes de la vitessc. des expressions SC 
prtsentant sous forme de stries, et il ktendit son 
analyse au cas du rkgime turbulent en utilisant le 
concept de la longucur dc mtlangc de Prandtl. litc 

aux thiories de transfert dc quantitk de mouvement. 

Giirtler [3], cn 1954, ttudia un jet laminaire animal; 
d’un mouvement de giration, sufisamment faible 
pour pouvoir ntgligcr dans son calcul les variations 
radiales de la pression. II chercha des solutions 
semblables ;I I’aide de s&ies de fonctions proprcs, ct 
appliqua son analyst au cas dcs jets turbulents. en 

supposant un coefficient de viscositk cinematique de 
turbulcncc constant. 

En 1960. la mt;thode integrale de Karman fut 
appliquec par Stcigcr ct Bloom [4] aux jets 

laminaires. d giration faible, moyenne et forte. Ces 
autcurs nc font pas I’hypothise d’invariance locale, 
ils abordent directement le cas des ecoulements 

compressibles rt incompressibles. en supposant dcs 
formes fonctionnelles analytiques pour les distri- 

butions de vitesse. 
Rose 157. en 1962, effectua une recherche expkr- 

imentale importante. sur un jet turbulent issu d’un 

conduit animk d’un mouvement de rotation. A 

l’aidc d’un anCmom&rc a fil chaud, il cxplora Ic 
champ des vitesses .jusqu’g quinze diamitres de la 
sortie. G&e d ces mesures, il put observer que la 

r&partition radiale de la composante axiale de la 
vitesse avait une forme gaussienne. il v&rilia aussi 
quc I’hypothise d’invariance locale pouvait &re 
&endue i la composantc tangentielle de la vitesse. 
Enfin. il prkcisa la bCon dont les maximums des 
vitesses axiales et tangentielles &voluaient. 

L’application de ces rksultats conduisit Lin-Lee 
[h]. en 1966. ti ttendre I’itude <I des panaches 
tournants turbulents g la convection naturelle. Pour 
cela, cet auteur suppose l’existence de profls sembl- 
ables pour les composantes auiales et tangentielles de 
la vitcssc et il tient compte d’une vitesse 
d’entrainement radiale :I la frontikre du panache. II 
utilise le concept d’entrainement de Taylor, en 
admettant que le coeticient d’entrainement. ayant la 
m&nc valcur quc ccllc tr0uvi.e exl7~rimentalement 
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pour les panaches convectifs axiaux sans giration. 

n’est pas fonction de la rotation. 
Enfin Chigier et Chervinsky [7], i partir de 1966, 

entreprirent toute une strie d’ktudes de ces jets, g la 
fois expCrimentales et thboriques, en vue de 
l’application g des probltmes de combustion. 11s 
comparkrent les r&sultats exptrimentaux relatifs g la 

dCcroissance des composantes axiales et tangentielles 
de la vitesse, g ceux obtenus g I’aide de mkthodes 

intkgrales et obtinrent un bon accord avec 
I’expCrience. 11s montrkrent. en particulier. qu’il 
n’tttait pas possible d’admettre I’invariance locale 
pour la composante radiale de la vitesse. De plus, ils 

mirent en ividence que la largeur du panache, 
l’entrainement de l’air ambiant et la dtcroissance de 
la vitesse, sont des fonctions croissantes de la 
pr&otation. 

En 1967, Craya et Darrigol [8] se sont inttressks g 

la turbulence de tels jets. 11s ont mesurk les 
corrklations et trouv6, dans le cadre de leurs 

exptriences, que les coefficients de diffusion de la 
quantitt de mouvement sont ltgkrement plus klevt-s 

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 tvolue dans 
un milieu calme dont les proprittts physiques restent 
constantes dans I’espace et le temps, de plus ils ne 
prennent pas en compte les changements d’ktat. 

En r&sum& si les panaches sans giration sont assez 
bien analysks dans le cas d’une atmosphkre stratifite 

ou non, avec tventuellement changement de phase, 
par contre l’ttude des panaches thermiques con- 
vectifs avec giration, n’a pas &i: itendue aux cas de 

changement d’&tat et de gradient extkrieur de 
pression, de temptrature et d’humiditk. 

Compte tenu du peu d’informations exp&rimen- 
tales dont on dispose pour ces panaches, nous avons 
estimi: que, dans un premier temps, I’utilisation d’une 

mCthode int&grale &tait suffisante pour connaitre les 
parametres principaux dont dtpend leur &volution et 
voir s’il existe ou non une puissance critique. De 

plus, les conditions ttant les mZmes pour toutes les 
variantes envisagkes. la comparaison qualitative des 
rksultats peut &tre considtrte comme valable. 

2. MISE EN EQUATION DU PROBLEME 

Les kquations sont &rites dans un systeme d’axes 

cylindriques (Fig. 1) en faisant les hypothises 
suivantes : 

1. Le panache est supposk g symktrie axiale; 
2. En tout point du champ atrodynamique les 

vitesses sont faibles compartes B la vitesse du son ; 
3. A une altitude donnte, les variations de masse 

volumique suivant r sont petites comparkes Q la 
masse volumique de l’air exttrieur; en constquence, 
ces variations ne seront prises en compte que dans le 
terme de poussCe hydrostatique (hypothkse de 
Boussinesq) ; 

FIG. 1. Systime d’axes de rtfkrence 

4. Dans le cas oti il y a condensation, les 
dimensions des gouttelettes d’eau seront supposttes 

suffisamment petites, pour que leur vitesse puisse &tre 
confondue avec celle du panache et que par 
conskquent I’effet de centrifugation puisse itre aussi 
nttgligt ; 

5. Le rigime de 1’Ccoulement est turbulent, mais 

stationnaire en moyenne; 
6. Les tensions d’origine visqueuse sont ntglige- 

ables devant celles d’origine turbulente. 

En ne retenant dans les kquations que les termes 
prkpondtrants et apr?s avoir moyennt: celles-ci dans 
le temps, on obtient le systime suivant : 

Equation de continuitt: 

? ^ 

;iS(Pl &. 
rw)+-(p,ru)=O 

Equations de quantitt: de mouvement : 

,2 
I’ i;P 

Pl ?r 
(2) 

I’ l?P ? __ 
= --~~~;-~ (ru’w’j-krg (3) 

:( 
i’ ~ 

r2vw)+g (r’uu)= -% (r’u’u’) 
C:r (4) 

Equation de I’ttnergie: 

(5) 

oti Cz est la chaleur sp&fique i pression constante 
de l’air humide, %,, L/, et 8, sont les variations 
d’knergie dues respectivement : 

i la diffusion turbulente; 
B la dttente; 
au changement d’ktat (le dkveloppement de cette 
tquation est donnt: rCfttrence [Y]). 

Equation de transfert de l’humiditi: de l’air: 

i (rws) + i (rm) = - i (ru’z’) (6) 
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Equation d’ktat : 

1 
= R,,T = R..,7; .* (7) 

1’11 

Par raison de symttrie quel que soit z. sur I’axe du 

panache : 

&iT’ &iT’ _~ 

?r ’ iv 
. u’T’, sont nuls. 

En accord avec les diffkrents travaux consult&, [2, 
4, 6, 7, IO], et I’hypothkse d’invariance locale, la 
mttthode intkgrale d&rite dans la rttfkrence [6] a &it 

choisie pour rksoudre le systime d’kquations ci- 
dessus. Les fonctions utiliskes sont donnttes dans la 

nomenclature. 
Les conditions atmosphbriques fournies par les 

stations mtttorologiques ktant exprimkes en fonction 
de l’altitude rkelle r, il est plus simple pour les 
applications pratiques de conserver cette variable ; de 

plus aucune hypothise n’ktant introduite sur 
l’tvolution des diverses grandeurs en fonction de 2, il 

n’est pas indispensable de l’adimensionner [9]. 
Remarque 1: L’iquation (1) inkgrte de 0 B l’infini 

suivant r s’tcrit : 

Selon le concept d’entrainement de Taylor, 

lim (ru) = - hu, 
I- Ir 

avec uh = -WV, l’kquation (1 bis) se riduit 8: 

pour 

trks petit devant 2~l,t cette kquation se rkduit i sa 

forme classique: 

dh2w 
2 = 2abw, 

d; 

Remarque 2: Notons que l’kquation (2) fait 
apparaitre I’influence de la rotation sur la pression. A 
une altitude z donnte, on obtient par inttgration de 
q ?I I’infini : 

L’ktude bibliographique [7] montre que, pour les 

mouvements giratoires .&dits,$ I’ d’une part, est nul 
au niveau de l’axe du panache, d’autre part passe par 
un maximum pour q voisin de 0,5; de plus, Rose [5] 
a obtenu expkrimentalement dans le cas d’un 
panache turbulent avec giration: 

s 

, 
I(q)ij dr/ = 0,208. 

0 

Compte tenu de ces diffkrents rksultats, l’expression 

choisie pour h(;r?) est : 

d’oti: 

Remarque 3: L’influence de la rotation sur la 
r&partition radiale de la pression, ainsi que celle de la 
prksence des gouttelettes dans l’akrosol, quand il y a 

condensation, sont prbciskes en annexe. 
Les tquations (1) et (3).-(6) sont intkgrkes suivant 

v, de 0 a l’infini, en rempla$ant la tempkrature 
virtuelle par son expression donnCe prkkdemment en 

remarque et en utilisant ie concept d’entrainement 
caracttrist par le coefficient r constant [6]. Compte 
tenu des valeurs numkriques correspondant au 

facteur de forme du profil caracttristique de 
I’invariance locale, elles s’kcrivent : 

; b’w, = 2ahw, 

$ [b’(w,f - O,563a,f,)] 
z 

= 2b2g 
1 

$ + 0,6A2, +0,3A~, $ - 2@) 

+0,563~~-[e~~~~~-~~~~.,r 

$ (b3 &W,) = 0 

$ (h2 wmAKJ+2b2w,,z[$ej0,1 

9% 

20 c, 

*TV dksigne une tempkrature virtuelle. On dtmontre que 
TV est relike g la temptrature rkelle de l’air humide par 
I’expression: TV 5 (1 +0,6085)T. 

Kette hypothkse simplificatrice revient A nigliger 
l’expansion du panache due B la dktente, devant celle due $ 
l’entrainement de l’air extkrieur, ceci reste valable en 
premitre approximation tant que h < 500m environ. 

$ Les diffizrents mouvements giratoires considtrts dans la 
bibliographie consult6e, sont crtts, soit par simple rotation 
du tube d’amenie [5], soit par des jets pariktaux tangen- 
tiels; cependant il existe d’autres types de mouvement 
giratoires, qui semblent ci priori plus stables que ceux 
envisages dans la bibliographie, citons B titre d’exemple le 
sillage d’une h&lice travaillant en ventilateur. 
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PI 
~ = R,T,, 
P 

oti la fonction (p(t) qui intervient dans la deuxikme 

kquation du systtme est le flux volumique de I’eau 
condenste dont I’expression est : 

oti t = T-273 (l’ktablissement de (p(t) est donnt: en 

annexe). 
Dans ce calcul les vitesses de rotation sont faibles, 

en constquence on utilise la m&me expression de J, 
donnke rkfkrence [9], pour les panaches avec ou sans 

giration. 

3. EXPLOITATION NLMERIQUE DU SYSTEME 

La r&solution numkrique du systime ci-dessus. 

dkpend d’un grand nombre de paramktres et des 
diverses situations mktkorologiques possibles. Elle 

est effectute ici de faGon A: 

I. Mettre en tvidence I’influence du coefficient 
d’entrainement s( et celle de la vitesse de giration v,~. 
sur la pknktration dans I’atmosphkre d’un panache, 
de puissance thermique Pu constante, dans le cas oti 

il n’y a pas de condensation: 
2. Permettre I’introduction de ces parametres dans 

une application pratique; 
3. Dkterminer la puissance thermique critique Pu,. 

pour les tours stches et humides et une certaine 

situation mktkorologique. 
Les conditions initiales du systeme ii rtsoudre. 

sont celles rtgnant i I’extrkmittt de la zone 

d’ktablissement du jet; en effet, I’invariance n’est 
pleinement itablie qu’ri une certaine distance de la 

section de sortie de la cheminke [lo]. 
Pour calculer ces conditions, on a admis au niveau 

de la section de sortie de la tour, une r&partition 

radiale uniforme des diffkrentes grandeurs, avec: 

Le rayon origine h, est estimk B ,,/jb,; cette valeur 
correspond en fait. au cas d’un panache thermique 

dont le flux de chaleur se conserve, la zone 
d’ktablissement se situant dans une atmosphkre 
calme, dont les propriktts physiques sont constantes. 

Dans le cas d’une cheminke classique, la longueur 
de cette zone est estimke habituellement, s’il n’y a pas 
de vent, a six fois le diamktre de sortie* [ 111. 

*En fait, la longueur de cette zone ainsi que son 
tpanouissement, dtpend certainement des conditions at- 
mosphkriques exttrieures et des conditions initiales de 

3001 

200 

lOo( 

I 

rqer. 
FIG. 2. Altitude maximale atteinte par le panache en 

fonction de a (sans condensation). 

Le rayon de sortie /I, de la tour, en fonction de la 

puissance thermique g dissiper est donni: 

Dans le cas des tours skches par: 

et dans celui des tours humides par: 

I 2 

Pour l’ktude de la p&&ration du panache en 
fonction de E et de L,,,~, le modele a tttt mis en oeuvre 

en utilisant des conditions mttkorologiques impostes 
g priori. Par la suite, pour la d&termination de la 

puissance critique, il a ktk utilist: avec une condition 
m~tCorologique rkelle. 

Influence de tl et orno sur la p&&&ion dir par~~hr 

Les conditions aux limites Li la sortie de la tour 

pour cette etude sont : 

2, = 400m (altitude initiale) 

‘V,, = 4msK’ 

AT,, = 19’C 

PM = 279 MW. 

Les rtpartitions verticales atmosphtriques de tem- 

ptrature et d’humiditt: sont donntes par: 

Tl = 300-6.5.10~“: 

5, = 11.10-“-2,5.10-“;. 

Les Figs. 2 et 3 montrent I’influence de x et v,” sur la 

p&&ration d’un panache. 

Zmari. 

(m 

400 

L 
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Zmaxi 

Cm) 

2000 -~ 

k 
1000 I 

I 
0 * 

50 100 150 
VmO (m i’) 

FIG. 3. Altitude maximale atteinte par le panache en 

fonction de la prkrotation (sans condensation) (r =0,08). 

Vukurs retfwues pow 1~s r~itcwrs cuructt%stiyues 

du panuche uu nicruu iniriul et conditions utmosphhr- 

iqurs. Dans le cas d’un tirage nature1 M‘,,,, = 4 ms ’ : 
Dans le cas d’un tirage fork avec ou sans giration 

b”“ZO = 14 ms ‘. Une seule vitesse de giration est 

t-tudike: I’,,,~ = 14ms ‘. Les conditions extkrieures 
correspondent i la situation mttkorologique obser- 

vCe ie 9 Aofit 1975 $ 12.h TU i Nimes (Fig. 4). 

Z 
(m) 

10000 

0 

FIG. 4. Situation mtttorologique du 9 aoGt 1975 (12 h TU) 
B Nimes. 

Vulrurs retenue’s pour /u tempkrature et l’humiditk 

du panache uu niveuu initiul, 400 m. 

Tours stches: 

AT,,, = 12.33 C et AT,,, = 0.5X. IO-” 

Tours humides : 

AT,, = 13.78 C et Ar,, = 25,12. IO-.’ 

A titre d’exemple, sur la Fig. 5 est tract: le graphe 
de I’kvolution des diffkrentes grandeurs caractkris- 
tiques du panache, en fonction de I’altitude, dans le 
cas oti il y a emballement. 

6000 

0 1 Omhe 200 3bo 460 bctb, 
PC 5 

10msk 
10 15 AT 

20 30 40 wl? 

FIG. 5. Evolution des grandeurs caractkristiques du pan- 
ache en fonction de l’altitude: Tour humide: Pu XOOOMw, 
h,, = 125.4m. AT,,,, = 13.78 C, AT,,,, = 2.5.12, 1O-3, 

“‘“I,, = 4ms-‘. 
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FIG. 6. Puissances critiques d’instabilitt pour la situation 
mCtCorologique du 9 aotit 1975 A 12h T.U. (Nimes) (z. 

=400m). 

La Fig. 6 montre I’influence de la puissance 
thermique kmise sur I’altitude maximale atteinte par 
le panache et met en tvidence la puissance critique. 
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I1 apparait que, pour la situation mkttorologique 

retenue, la puissance critique Pu, dkpend essentielle- 
ment de l’ktat d’humiditt: de l’air chaud tmis et de la 

valeur du coefficient d’entrainement c(. A cz constant, 
Pu, est nettement plus faible pour les tours humides 
que pour les tours stches; dans l’un et I’autre cas, la 
giration n’a pas d’influence significative sur cette 
puissance. Pu, est une fonction dtcroissante de X. 

4. CONCLUSIONS 

Cette Ctude montre que la pknttration du pan- 

ache, pour une situation mkttorologique donnte, 
dtpend non seulement des conditions initiales de 
tempttrature, mais aussi: 

Du coefficient d’entrainement ; 

De la prtrotation ; 
De I’ktat d’humiditk relative du panache. 

L’influence de ces paramitres peut 6tre ainsi 
rtsumke : 

(a) Dans le cas d’une atmosphke stable, la 
p&n&ration est une fonction dtcroissante de t( (a u,,,~ 

constant) et croissante de c,,, (B t( constant); 

(b) La condensation B l’inttrieur du panache 
amkliore ses possibilitis de pkktration. 

Pour les conditions m&orologiques retenues et 
dans le cadre des approximations faites, le calcul 

montre qu’il existe une puissance thermique critique. 
caracteriske par I’apparition d’une grande vitesse 

ascentionnelle (emballement) et une forte discon- 
tinuitk de l’altitude maximale atteinte par le pan- 

ache. A coefficient d’entrainement constant, cette 
puissance critique dkpend de la variante envisagke 

et de la situation mCtCorologique. On peut noter 
que l’emballement rkalise une des conditions nC- 

cessaires k l’apparition d’un risque mi?tCorologique, 
c’est a dire g la possibilitit de formation d’orages ou 

de tornades. 
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ANNEXE 

Introduction des Gouttelettes d’Eau dans I’Eyuation 
de la Quantitk de Mouoement Suirant I 

L’tquation de la quantitt de mouvement suivant z doit 
Otre dtveloppte en d&ail, afin de faire apparaitre l’influence 
des gouttes d’eau sur la poussbe hydrostatique, ainsi que 
l’influence de la rotation sur la pression. Observons tout 
d’abord que: 

P =P~~+P~T‘ avec~~r,<<p,, 

II en rtsulte que: 

i (i-w’) + i (ruw) 

Or 

PI -PH R,Tv> R., TV p= TV-~,., _ 

Pff P TV, 

RaTv 

Compte tenu du fait que TV est la tempkrature virtuelle, on 
obtient tous calculs faits en utilisant les tempiratures 
rtelles: 

I 

2 e-‘I’+0,6!$?& 
I 

L’tquation de la quantitk dt mouvement &rite pon- 
ctuellement est done: 

t (rw’) + i (ruw) = rg[~+O.6[*~+~j-r,] 

- k (ru’w’) + r I(q) dt_ (p, vi). 
P I 

Dans cette kquation, I’influence des gouttelettes d’eau 
apparalt dans 5, et la rotation dans 

ce dernier terme peut tgalement s’tcrire: 

soit encore en observant que: 

A une altitude don&e, I’kquation de quantitk de mouve- 
ment peut alors $tre intigrke de 0 a l’intini suivant q pour 



L’integrale restant darts le membre de drone de cette 
cgalitt, se calculc de la facon suivantc, en notant clue: 

i, =T~ r,=r,+A:,,,e ‘! -T, 

?I::‘~~T~~,~- [;qd$+h:,,,[;e “dq- .i‘“qd$ 

En rcmplacant dam la derniirc intcgrale T, par 
l’expression proposee dam la reference [9]:t 

et en utilisant le changement de variable: 

On obtient tous calculs &its: 

avec: ,4=h-“(l--c~I,) 
(’ 

B= 
rri 1 

+ I. 

expression valable pour AT, it 0. 

CRITICAL THERMAL POWER OF BUOYANT PLUMES, WIT11 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 AUFTRIEBSS~HWADEN MIT ODER 
OHNE WIRBEL WAHREND lHRES EINDRINGENS IN DIE ATMOSPHARE 

Zusammenfassung Die Auftriebsschwaden, die von Kiihlturmen 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 Atmosphfre ohne Windbewegung. Bei 
den untersuchten atmospharischen Bedingungen und den verwendeten Naherungen zeigen die 
Ergebnisse. dab es kritischc thermische Energien gibt, bei deren ijberschreiten die Schwaden 

“d urchschlagen”. 

KP~T~~ECKA~ TEfInOBASI 3HEPFMR ~POH~KA~~~X B ATM~~EP~ 
~BO~O~HOKOHBEKT~BHbtX CTPYH HPM HA,~~~~~ M OTCYTCTBMM 

3ABMXPEHMti 

AttttoTauHn C‘~~6O?~HOKOliBCKT~BllblC CrpyH. IlOAHI1MaFOLUMCCH HaLI rpankIpH#MK aTOMHbIX ‘%TCKTpO- 

CrS,H&i. xapakreprisyrorcfl 6O.‘lhUJMMM ?Ha’ieHHI(MH TeIlnOBOti 3HeprMH. Momtto HathOLlaTb 603HtiKHO- 

BeHMe LlOBOJlbHO MHTCHCWBHbIX BOCXO,lWlllUX nOTOKOB. KOTOPblC M0J’y.T npeaCE%BHTb OIlaCHOCTb C 

WTCOpO:lOWECKOii TO’tKH ‘3FHHH. PdbOTti n~,!UIptIHRTa C UEIbW MCC,lCJlOBaHHR MkiKCWvlFLlbHOrO 

III)OHHKHOBCHMII B dTMOC@py TdKMX 11OTOKOB (C.l&blX c-rpyti H.“H BI4XpCit) B OTCyTCTE#C Eelpa. 

I~OKa3aHO. Y 10 rlpS3 L,t%HHblX yC,lOBWIX i/i MC110~lb30B~HHbIX L,OnyIUCHMRX CYUWTBYCT KpMTWECKafl 

st‘~wwiHa len;losori weprwi. ‘xi npe;le.xawi ~o~opoti IlpOMCXOntlT yttoc c-rpyii. 


