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Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit werden modell-theoretische Uber-
legungen auf Kilhlturmfahnen angewendet. Es zeigt sich, daB
ein groBer Bereich der fiir wirkliche Kiihltiirme représenta-
tiven Bedingungen in einem kleinen Niedergeschwindigkeits-
Windkanal nachgebildet werden kann. Messungen der r&dumlichen
Verteilung von Geschwindigkeit, Temperatur und Feuchte wiirden
AufschluB geben iiber

1) den EinfluB von Kondensations- und Verdampfungs-
effekten auf das Temperatur- und Geschwindigkeits-
feld,

2) die die Eigenturbulenz der Fahne charakterisierenden
Austauschkoeffizienten und

3) integrale Daten (Nebelfahnenldnge, Steighthe) liefern,
mit denen die Ergebnisse von Modellrechnungen iiberpriift
werden konnten.,

Die durch den atmosphdrischen Druckgradienten hervorgerufene
adiabatische Abkiihlung der Fahne w&hrend des Aufstiegs kann
in Modellexperimenten nicht simuliert werden.

Im zweiten Teil der Arbeit wird anhand eines einfachen theo-
retischen Modells untersucht, welche atmosphdrischen und
welche Kiihlturm-Parameter fiir den Aufstieg und die Ausbrei-
tung von Kilhlturmfahnen wesentlich sind. Es sind dies vor
allem der anfédngliche Dampfgehalt der Kihlturmluft, die
Feuchtigkeits- und Temperaturverteilung in der Atmosphédre
und die (hier nicht untersucht) Windgeschwindigkeit. Diese
Parameter sollten daher, innerhalb gewisser Grenzen, im
Modellexperiment variiert werden k&nnen.

Ein weiteres interessantes Ergebnis der Rechnungen ist, daBs
unter gewissen Bedingungen sowohl bei trockenen als auch bei
nassen Fahnen -bedingt durch die adiabatische Abkiihlung- in
grofien HOhen erneut Nebel auftreten kann, ein Vorgang, der
in den Modellexperimenten nicht simuliert werden kann,



Investigations concerning the modeling of cooling tower
plumes in small-scale experiments

Abstract

In the first part of this report similar theory is applied
to cooling tower plumes. It turns out that a large part of
the conditions representative for real cooling towers can
be modeled in a small low-speed wind tunnel. Measurements
of the space distribution of velocity, temperature and
moisture would give information concerning

1) the influence of condensation and evaporation on
the temperature and velocity field,

2) the exchange coefficients characteristic for the
self-turbulence of the plume and

3) deliver integral data (length of the fog plume,
asymptotic height) to check the results of
calculations.

The adiabatic temperature decrease of the plume during the
rise caused by the atmospheric pressure gradient cannot be
simulated in small-scale experiments.

In the second part of the report it is investigated by

means of a simple theoretical model which cooling tower

and atmospheric parameters determine mainly the rise and

the diffusion of cooling tower plumes. This are the initial
moisture of the cooling tower air, the distribution of
moisture and temperature in the atmosphere and the wind
velocity, which was not taken into account in the theoretical
model. Therefore in the experiments there should be the
possibility to change these parameters within certain

limits.

Another interesting result of the calculations is that under
certain condition a second fog plume may occur in larger
heights caused by the adiabatic temperature decrease. These
phenomene, which cannot be simulated in small-scale experiments,
is possible for wet as well as for dry cooling towers.
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1. Einleitung

In Zukunft wird bei groBfen Kraftwerken in zunehmendem MagBe
in der BRD Kreislauf-Kiihlung {iber Kidhltlirme benutzt werden
miissen, da die Frischwasserkapazitdt nahezu erschépft ist.
Aus wirtschaftlichen Griinden wird man zunidchst wahrschein-
lich Nagkiihltiirme mit Naturzug wdhlen /1/.

NaBkiihltirme haben erhebliche Auswirkungen auf das lokale
Klima. Ein Nagkiihlturm (H6he 150 m, Durchmesser am Austritt
90 m) fiir einen 1000 MWe LWR emittiert pro sec 750 kg Wasser,
was der mittleren Verdiinstungsmenge einer etwa 40 km2 grofien
Wasserfldche entspricht. Unter gewissen meteorologischen Be-
dingungen kann die von solch einem Kihlturm emittierte warme
und mit Wasserdampf gesdttigte Luft zur Bildung einer mehrere
km langen Nebelfahne filhren. Die zustdndigen Beh8rden ver-
langen daher, vor der Genehmigung eines Standorts, eine mdg-

lichst quantitative Voraussage dieser Auswirkungen.

Die bisher benutzten Modelle /2,3/ zur Berechnung der Aus-
wirkungen beschreiben die physikalischen Vorgdnge nicht
richtig und die Ergebnisse sind bisher nur unzureichend
durch Experimente liberpriift. Es gibt inzwischen bessere
Methoden /4/. Genauere und zuverlidssigere Ergebnisse sind
davon jedoch nur dann zu erwarten, wenn gewisse, bisher
nur experimentell bestimmbare Parameter bekannt sind, die
die turbulenten Vermischungsprozesse der Kiihlturmfahne
mit der Umgebungsluft beschreiben.

Zum Verstdndnis der Ausbreitungsvorgdnge von Rauch- und
radioaktiven Fahnen haben im Labor durchgefiihrte Modell-
experimente einen erheblichen Beitrag geleistet. In die-
sem Bericht wird dexr Nutzen von Modellexperimenten fir
das Verstdndnis der Ausbreitung von Kiihlturmfahnen dar-
gelegt und es wird diskutiert, was bei der Durchfiihrung
zu beachten ist. Die Experimente widren niitzlich fir

Zum Druck eingereicht am 10.7.1974



1) die Entwicklung von Modellvorstellungen, 2) die Bestimmung
der turbulenten Austauschkoeffizienten und 3) die Uberpriifung
der Ergebnisse von Rechenprogrammen.

Zwar gibt es bereits eine Reihe von Modellversuchen iiber auf-
steigende Luftfahnen (siehe z.B. /5/). Die meisten dieser Un-
tersuchungen standen jedoch in Zusammenhang mit Fragen der
Ausbreitung von Rauch- oder radioaktiven Fahnen und waren
entsprechend angelegt. Sie lassen sich aus zwei Griinden nur
zum Teil filir quantitative Aussagen iber Nebelfahnen grosSer
Nagkiihltiirme heranziehen:

1) Die Versuche wurden mit trockenen Fahnen durchgefilhrt.
Bei nassen Fahnen treten widhrend des Aufstiegs Konden-
sations- und Verdampfungsprozesse auf, die den Aufstieqg
selbst und die Vermischungsprozesse wdhrend des Auf-
stiegs beeinflussen.

2) Bei Rauch- und radioaktiven Fahnen interessiert in erster
Linie die maximale Bodenkonzentration, die in der Regel
in Entfernungen auftritt, die groBf sind gegeniiber dem
Schornsteindurchmesser. Dazu muB die asymptotische Auf-
stiegshShe der Fahne und der daran anschliefende Diffu-
sionsproze in der Atmosphidre beschrieben werden. Die
Details in der Aufstiegsphase sind von sekunddrer Be-
deutung. Bei Kihlturmfahnen dagegen findet der besonders
interessierende Prozefl der Nebelbildung insbesondere in
der Aufstiegsphase statt. In dieser Phase liberwiegen i.a.
die durch die Eigenturbulenz der Fahne hervorgerufenen
Vermischungsprozesse jene, die durch die atmosph&drische
Turbulenz verursacht werden. Deshalb lassen sich auch
in Modellexperimenten die entscheidenden Prozesse bei
Kithlturmfahnen besser studieren als bei Schornstein-
fahnen.

Modellexperimente fiir NaBkiihltlirme miissen daher mit nassen
Fahnen durchgefiihrt werden und insbesondere auch den Bereich
in der Ndhe des Klihlturmaustritts erfassen, Damit die Er-



gebnisse auf Kliihltlirme iUbertragbar sind, miissen die in Ab-
schnitt 2 diskutierten Ahnlichkeitsbedingungen beachtet
werden. In Abschnitt 3 wird mittels eines einfachen theo-
retischen Modells untersucht, welche atmosphidrischen Para-
meter die sich wdhrend des Fahnenaufstiegs abspielenden

Prozesse bestimmen.



2. Ahnlichkeitstheorie fiir Kiihlturmfahnen

Die Vermischung der Fahne mit der Umgebungsluft wird durch
die Eigenturbulenz der Fahne und durch die atmosphdrische
Turbulenz bestimmt. In Modellexperimenten kann nur die
Eigenturbulenz der Fahne nachgebildet werden. Die kritischen
Fdlle mit langen Nebelfahnen sind jedoch die bei stabiler,
turbulenzarmer Atmosphdre, bei denen im Gebiet der Nebel-
fahne die Eigenturbulenz dominiert. Diese kSnnen im Modell

gut simuliert werden.

Bei einem NaBkiihlturm strmt warme, mit Wasserdampf gesdttigte
Luft in die Atmosph&re (Abb.1a). Die atmosphdrischen Luft-
schichten bewegen sich i.a. horizontal und weisen eine ver-
tikale Dichteschichtung auf. Die Kihlturmstr®mung und die
atmosphédrischen Bedingungen seien stationdr. Die Kihlturm-
fahne ist turbulent und vermischt sich mit der Umgebungsluft
zundchst hauptsdchlich infolge dieser Eigenturbulenz. Die
Mischzone wdchst mit zunehmendem Abstand von Kiihlturm (Abb.1b)
und erstreckt sich nach einigen Kilhlturmdurchmessern iiber dem
ganzen Fahnenbereich. Durch die horizontal str&mende Umgebungs-
luft wird die Fahne i.a. abgelenkt und in grdfBeren Entfernungen
vom Kiihlturm bewegt sich die Fahne nahezu horizontal. Das in
diesem Bereich auftretende Strdmungsbild bezeichnet man als
"line thermal". Ein vertikaler Schnitt durch solch eine

"line thermal” ist in Abb.1c dargestellt. Es zeigen sich

zwel ausgeprédgte Wirbelgebiete. Die Umgebungsluft strdmt

von unten in die Fahne ein, die Isothermen zeigen entsprechend
eine Einbuchtung.

In Abb.1d ist dargestellt, wie die eindimensionalen Schei-
benmodelle /2,3/ (Abschnitt 3) diese Strémung behandeln.



Die Fahne wird in horizontale Scheiben (Dicke Az) unterteilt,
die durch die Vertikalkoordinate z und durch Mittelwerte derxr
Geschwindigkeit, Temperatur usw. charakterisiert sind. Bei
der Berechnung der Ausbreitung wird dann weiter angenommen,
das sich 1) die Fahnenscheibe mit Umgebungsluft der HBhe 2z
vermischt und 2) vollstdndig wdhrend eines Schritts Az

(siehe 3.1). Beide Annahmen sind zumindest in bestimmten
Fahnenphasen sehr schlechte N&herungen, so daB zu erwarten
ist, daB sich l&ngerfristig bessere Modelle, die den turbu-
lenten Austausch in den drei Raumdimensionen berlicksichtigen,
durchsetzen werden. Die bei solchen Modellen benbtigten tur-
bulenten Austauschkoeffizienten kénnten aus den in Modell-
experimenten gemessenen Verteilungen von Geschwindigkeit,

Temperatur und Feuchte bestimmt werden.
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Es 148t sich experimentell zeigen /6/, daB wenn die Reynolds-
zahl am Turmaustritt Re = 2rto ., 150 ist, die hier vorlie-
gende Strdmung

1) Uberall turbulent ist (laminare Austauschprozesse kdnnen
vernachlédssigt werden) und

2) die dimensionslos gemachten rdumlichen Verteilungen von
Geschwindigkeit, Temperatur usw. als Funktion der dimen-
sionslosen Ortskoordinaten (Gleichung (3)) unabhédngig
von Re sind.

Wegen 1) lassen sich {iber die turbulenten Schwankungen zeit-
lich gemittelte Erhaltungssdtze bekanntlich folgendermafen
schreiben (die benutzten Symbole sind in Anhang 1 definiert):



i _ e .
Moment uj 3;; = . g 6,4+ V(kaui)
8T _ _ g (K TR
Enthalpie Uy Fxo <= uqy + V(ktVT)
P
Masse u, &2 = o (1)
j o6x,
J
Spm
\'4 8ps 6T :
Wasserdampf uj 6x3 T 6xj 3 + V(chpmv)
Spm
1 . _ 8ps 6T :
Nebel uj éxj 5T 6xj uj + V(chpml)
3
Summenkonvention j,j =
j=1

Diese Differentialgleichungen k&nnen numerisch geldst werden,
£ kc bekannt
sind. Solche numerischen Verfahren kommen ohne einschneidende

wenn die turbulenten Austauschkoeffizienten km' k

Ndherungen aus. Sie haben sich bei der Berechnung turbulenter
Rohrstrdmungen bewdhrt und werden zunehmend auch bei freier
Turbulenz, z.B. auch fiir die Berechnung der Ausbreitung von
Kiihlturmfahnen eingesetzt /4/.

Die turbulenten Austauschkoeffizienten k&nnen bisher nur ex-
perimentell bestimmt werden. Detaillierte Untersuchungen an
wirklichen Kilhltiirmen zur Bestimmung der Austauschkoeffizienten
sind zu aufwendig. Es stellt sich daher die Frage, ob sie in
Modellexperimenten bestimmt werden k&nnen.

Dazu muB8 auf die Eigenschaften der Austauschkoeffizienten

ndher eingegangen werden.

Alle bisherigen Experimente in freier Turbulenz zeigen /7,8/,
daf in &dhnlichen Strdmungen gilt



U und L sind charakteristische Geschwindigkeiten und L&ngen,

A
<

K = 2" = f(_i)

x T°L ) o x =m,t,c (2)

f sind fir bestimmte Strdmungen universelle Funktionen der

dimensionslosen Ortskoordinaten,

von U und L. I.a. hdngen sie nur schwach von xj/L ab. Dazu

folgende Beispiele /7,8/:

also insbesondere unabhidngig

Nachlaufstrdmung Runder Freistrahl "Line thermal"
(Wake) eines Zylinders (Jet)
Km = 0,016 Km = 0,013 Km = Kt = 0,32
k k
= =1,85 = = 1,40
m m

Es muB noch definiert werden, unter welchen Voraussetzungen
Kihlturmstromung und Modellstrdmung &hnlich sind. Hinreichend
ist offenbar, wenn

1)

2)

3)

die physikalischen Vorgédnge gleich sind. In unserem Fall
strémt ein runder, warmer, mit Wasserdampf gesdttigter
Freistrahl senkrecht in horizontal strdmende Umgebungs-
luft mit vorgegebener Feuchte und vertikaler Dichte-
schichtung. Die Dichteschichtung bewirkt ein Abbiegen
des Strahls, so daB in grdBerer Entfernung vom Austritt
des Strahls das Strémungsbild eines "line thermals" vor-
liegt;

dimensionslose Kennzahlen der Differentialgleichungen
gleich;

dimensionslose Kennzahlen, die die Randbedingungen be-

schreiben, gleich.

Auf 2) und 3) soll gleich ndher eingegangen werden. Dazu

miissen die Gleichungen (1) dimensionslos gemacht werden.
Das geschieht, wie Uiblich, dadurch, dap alle dimensions-



behafteten Verdnderlichen auf charakteristische Werte be-
zogen werden durch folgende Transformation:

(3)

Man erhdlt dann

*
6u p=p
% *
Moment uj —ii === o g r_2 613 + V'(KmVui)
6x ., o} u
p) \ ) /
1/Fr2
x sp" % *
Energie u. §-'I—‘5 = - %— %— u, + V‘(KtVT ) (4)
I ex, p o
J ——
C
*
Sp m * *
% *
Konzentration u, *v = ép_f oT % + V(K Ve m,)
1 ex 6T 6x,

In diesen Differentialgleichungen treten neben den Kx' die

bereits diskutiert wurden, zwei dimensionslose Kennzahlen
u

auf. Die Froude-Zahl Fr = 0 stellt das Verhdlt-

Var(p=-po)/Po
nis von Tr&dgheits- zu Auftriebskraft dar. Das Modellexperi-

ment kann, wie spidter gezeigt wird, so ausgelegt werden, daf
Fr der Wirklichkeit entspricht. Die Kennzahl C = E%ﬂ%g hat
keinen Namen. Sie entspricht dem Verh&ltnis (Energie&dnderung
beim Aufstieg um r/vorhandene Energie). C lid8t sich im Modell
nicht nachbilden, weil der Nenner in C im Modell etwa den-
selben Wert hat wie in Wirklichkeit, der Z&hler jedoch min-
destens um einen Faktor tausend kleiner sein muS, wenn das
Experiment im Labormafstab durchgefiihrt werden soll. W&hrend
beim Kithlturm die beiden Terme auf der rechten Seite der
Energiegleichung (adiabatische Abktthlung w&hrend des Auf-
stiegs infolge des atmosphdrischen Druckgradienten und tur-



bulenter Austausch) vergleichbar sind, spielt beim Modell
nur der turbulente Austausch eine Rolle,

Von den beiden, in den Differentialgleichungen vorkommen-

den Kennzahlen, l&48t sich also nur Fr im Modell nachbilden.
Die wesentlichen atmosphédrischen Parameter sind (siehe Ab-
schnitt 3) die Feuchte, das Verhdltnis von Fahnenaustritt-
zu-Windgeschwindigkeit R und ein Stabilititsparameter

S, der im wesentlichen die Dichteschichtung der Umgebungsluft
beschreibt. Diese Randbedingungsparameter lassen sich, wie
spidter gezeigt wird, im Modell nachbilden. Deshalb kann man
folgende Schluffolgerungen aus diesen Ahnlichkeitsbetrach-
tungen ziehen:

1) Die turbulenten Austauschprozesse diirften kaum von C
abhdngen. Die Austauschkoeffizienten Kx kdnnen daher
im Modellexperiment bestimmt werden.

2) Die unabhédngigen dimensignslosen Variablen u;, ﬁ*,
usw. hdngen nur ab von xj, Fr, C, R, S und Umgebungs-
feuchte. Wenn C im Modell nachgebildet werden kdnnte,
wdren die gemessenen Verteilungen direkt mit Messungen
an Kiihltirmen vergleichbar. Andererseits kann in Modell-
rechnungen cp beliebig groB und damit C beliebig klein
gemacht werden und die Ergebnisse dieser Rechnungen
miisten dann mit den Modellexperimenten iUbereinstimmen.

Es sei noch kurz auf solche im Labor durchgefiihrten Messungen
eingegangen, die zumindest in Teilaspekten mit dem hier vor-

liegenden Problem zusammenhdngen.

Es gibt einerseits Untersuchungen an runden, warmen Frei-
strahlen, die in eine Umgebung ohne Quergeschwindigkeit
einstrmen., Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind teil-
weise relevant flir den Bereich direkt am Kilhlturmaustritt.
Es gibt andererseits eine Reihe von Modellexperimenten mit
trockenen Fahnen, bei denen ein runder Freistrahl in eine
horizontal bewegte und vertikal geschichtete Umgebung ein-
strdmt. Detaillierte Untersuchungen dieser Stromung be-



schrédnken sich jedoch auf relative grofie Entfernungen vom
Austritt ("line thermal"-Bereich). Fiir Untersuchungen im

Hinblick auf groge Nagkiihltiirme sind jedoch Messungen mit
feuchten Fahnen (gegenseitige Beeinflussung von Kondensa-
tion, Temperatur und Geschwindigkeit), insbesondere auch

in der N&he des Austritts der Fahne, von Interesse.

Fir die Experimente wiirde sich ein Windkanal eignen, wie er
im MIT zur Untersuchung von Rauchfahnen verwendet wird /6/.
Die Anlage wiirde sich von der des MIT dadurch unterscheiden,
daB Luft mit vorgegebener mittlerer Temperatur und Feuchte
einstrémt und das im wesentlichen feuchte Fahnen untersucht
wiirden, was natiirlich eine andere und aufwendigere Instru-
mentierung voraussetzt, auf die hier nicht ndher eingegangen
werden soll.

Die Teststrecke des Windkanals hat folgende Abmessungen:

Lidnge 2 m, H8he = Breite = 0,5 m.
Die maximale Windgeschwindigkeit sei 0,5 m/sec, der maximale
vertikale Temperaturgradient 4dT/dz % + 1 oC/cm.

Folgende in 2.3. diskutierten Khnlichkeitsbedingungen sollen
erfiillt werden:

1) Re = —2 =z 150 (5)

u
2) Fr = o ~ 2 (6)

Vg re-e,) /0,

4

o]

© ~ 1 bis 5 (7)

3) T

pos
]

4) S = 10 bis 150 (8)
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Der Stabilitdtsparameter S sorgt fiir gleiches Verhdltnis von
asymptotischer Aufstiegsh&he zu entsprechender Entfernung im
Modell und beim Kiihlturm. Es gilt / 6/

o

R

0,

1
—; 6 §U§ (9)

Die Zahlenwerte fiir Fr, R und S wurden aus Angaben in /6/ flr

]

ein TVA-Kraftwerk unter Berlicksichtigung, daBf es sich hier um
einen Kihlturm handelt, abgeschdtzt. Sie sind reprédsentativ
fiir die dort vorliegenden meteorologischen Bedingungen, mit
Ausnahme nahezu neutraler Atmosphdre (sehr groBe Aufstiegs-
hdhe der Fahne).

Bei der Untersuchung der Frage, ob unter den oben angegebenen
Bedingungen die Fahne in ihrem ganzen interessierenden Verlauf
bis zur Erreichung der asymptotischen H8he z, im Windkanal
beobachtet werden kann, kann man folgendermaBen vorgehen:

Flir die Aufstiegslénge gilt /6/

xa i dpo 1
v = m mit w = 'g—Tpo - &2 Sec (10)

X wird mit w, was immer mdglich ist, auf 2 m eingestellt.
Es verbleiben dann drei freie Parameter u,, v und r. Damit
missen die drei Gleichungen (6-8) und die Ungleichung (5)

erfiillt werden. Einsetzen von (7) in (6) und (8) liefert

v=2% \F (6)
v= \1,585Rr (8")

Durch (6') und (8') sind’v und r und damit {iber R alle drei
freien Parameter festgelegt. Es muB dann noch gepriift werden,
unter welchen Bedingungen die Ungleichung (5) erfiillt ist.



In Abb.2 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung fir zwei
Werte von R dargestellt. R=1 entspricht(u0185m/sec) einer
relativ groBen Windgeschwindigkeit von 5 m/sec, R=3 ent-
spricht v = 1,7 m/sec. Uber r als Abszisse sind die den
beiden Gleichungen (6') und (8') entsprechenden Werte von
v auf der linken, die iiber R damit festgelegten Werte von
u, auf der rechten Ordinate angegeben., Die Schnittpunkte
der Geraden (8') (Parameter S) mit (6') legen die Arbeits-
punkte fest. Man sieht, daB bei R=1 fiir Werte von S 2 200
die Arbeitspunkte im erlaubten Gebiet Re > 150 liegen.

Flir Werte unterhalb S=30 ergeben sich jedoch unbequem
groBe Werte von r(»>10cm), so daB in praxi S-Werte zwischen
200 und 30 im Modellexperiment eingestellt werden k&nnen.
Bei R=3 ist das erlaubte S-Gebiet wesentlich kleiner. Es
beschrénkt sich auf Werte unterhalb etwa 15. Dieses er-
laubte Gebiet ist in Abb.2 unten schematisch dargestellt.
In dieser Abbildung ist auch angedeutet, wie sich das er-
laubte Gebiet vergr&fiern wiirde, wenn man einen gr&fSeren
Windkanal (L&nge 4m, H8he=Breite=0,8m) benutzen wiirde.

Mit dem betrachteten Windkanal kann ein groSer Teil der fiir
Kiihltirme reprdsentativen Kennzahlen nachgebildet werden
und die Fahne im gesamten interessierenden Bereich unter-
sucht werden. Durch Messung der rdumlichen Verteilung wvon
Geschwindigkeit, Temperatur, Wasserdampf und Nebel k&nnen
1) die turbulenten Austauschprozesse studiert und
die Austauschkoeffizienten bestimmt werden,

2) die gegenseitige Beeinflussung der Dampf-Temperatur-
und Geschwindigkeitsverteilung untersucht werden und

3) integrale Daten (z.B. Nebelfahnenl&nge, Aufstiegs-
héhe) fir die Uberpriifung von Modellrechnungen

(Cﬁv(ﬁ ) zur Verfiigung gestellt werden.



3. Theoretische Untersuchungen von Kihlturmfahnen

3.1. Das theoretische Modell
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Das hier benutzte Modell sei an Hand der Abb.3 erliutert.
Aus dem Kidhlturm strdmt ein zeitlich konstanter feucht-
warmer Luftstrom in eine windstille Atmosphidre. Die Fahne
ist also stationdr und zylindersymmetrisch.

Das Volumenelement der Fahne ist elne Zylinderschelbe, die
charakterisiert ist durch die einzige unabhldngige Variable
z (eindimensionales Modell), durch den Radius und durch
bestimmte, Uber die Zylinderscheibe gemittelte Werte von
Dichte, Vertikalgeschwindigkeit, Temperatur usw.

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, daB die Eigen-
schaften der Fahne an der Stelle z+Az mittels drei Differen-
tialgleichungen aus den Eigenschaften an der Stelle z und
den Parametern der umgebenden Atmosphdre berechnet werden

k6nnen.

Eine der Gleichungen folgt aus den Erhaltungssdtzen von
Masse und Moment, die andere aus den fiir ein Luft-Dampf-
Gemisch im Schwerefeld geltenden Gleichgewichtsbeziehungen.
Die dritte Gleichung stellt eine experimentell verifizierte
Annahme iber den Zufluf von Umgebungsmasse in die Fahne dar.

Es wird also angenommen, daB sich nach jedem Schritt Az ein
Gleichgewicht einstellt, d.h.

1) die zugeflossene Umgebungsluft vermischt sich wdhrend
eines Schritts Az vollstdndig mit dexr Fahnenluft;

2) der Dampf ist im Gleichgewicht mit den Wassertr®pfchen,
und die WassertrSpfchen sind so klein, daf sie sich mit

der Fahne mitbhewegen.

Wdhrend die unter 2) gemachte Annahme in etwa zutreffen
dirfte /9/, ist 1) sicher nicht erfillt.



Die Grundgleichungen dieses Modells werden in /5/ fiir trockene
Fahnen ausfihrlich diskutiert. Auf nasse Fahnen wurden sie

mit einigen Erweiterungen und Verfeinerungen von Bggh und
Mitarbeitern angewandt / 3 /. Allerdings wird in diesen Ar-
beiten das Modell nur qualitativ beschrieben, und die mitge-
teilten Ergebnisse sind nicht nachpriifbar. Auch Ott /10/ be-
nutzt dieses Modell zur quantitativen Beschreibung nasser
Kihlturmfahnen.

Das Modell ist eindimensional. Es beschreibt die an sich
zweidimensionalen Verteilungen durch Mittelwerte iber hori-
zontale Querschnitte. AuBerdem werden einige Annahmen ge-
macht, die sicher nicht erfiillt sind, z.Bsp. vollstdndige
Durchmischung der mitgerissenen Umgebungsluft mit der Fah-
nenluft wdhrend eines Schritts in z-Richtung. Es erscheint
deshalb zweifelhaft, ob dieses Modell fiir die quantitative
Untersuchung von Nebelfahnen groBer Kiihltilirme geeignet ist.

3.1.1. Die_Bewegungsgleichungen

Es soll der Aufstieg einer feuchtwarmen Luftfahne in eine
ruhende Umgebung anhand des in Abb.3 skizzierten eindimen-
sionalen Modells untersucht werden.

Die einzelnen Elemente der Fahne sind charakteristisch
durch die H6he z, durch den Scheibenradius und durch
mittlere Werte der Massenverhdltnisse, Dichte, Temperatur
und der Aufstiegsgeschwindigkeit. Diese Parameter sollen
als Funktion der entsprechenden Anfangsparameter und der
Eigenschaften der die Fahne umgebenden Atmosphdre berech-
net werden. Die im folgenden benutzten Symbole sind in
Anhang 1 erldutert.

Die differentiellen Erhaltungssédtze (Anhang 2) beschreiben
das System nicht vollstdndig. Insbesondere liefern sie
keine Aussage liber den durch den Aufstieg hervorgerufenen



Massenzufluf8 aus der Umgebung in die Fahne. Eine plausible
und experimentell verifizierte Annahme /5/ ist

de
M . &
Iz = o +« 2RL Pa ] (1)
Dabei ist
® = J; wdPF = nrzp W (2)
M p p

der Massenstrom durch eine horizontale Fl&che und o eine em-
pirische Konstante, deren Wert in /5/ mit 0,075 angegeben

ist. (1) besagt, daB die Zunahme des Massenflusses ("Entrain-

ment rate") proportional dem Umfang der Fahne 2rr und pro-
portional der Geschwindigkeit w ist.

Eine zweite Beziehung erhdlt man aus den differentiellen
Erhaltungssdtzen (Anhang 2). Danach ist

de
Mo
P = Bo (3)
wobei
_ 2 _ 2 2
QMo = fppw dF = =r ppw (4)

der Strom des Moments in z-Richtung und
Bo = gj(pe pp)dF = grr- (e, pp) g— =B

die Auftriebskraft pro Lidngeneinheit bedeutet. Einsetzen von
(5) in (3) gibt

dquo - ¢M pe_pg (6
dz = 975 T )
P

®)

In den einzelnen Abschnitten wird jeweils nur auf die
Gleichungen desselben Abschnitts Bezug genommen.

(5)
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pe(z) ist vorgegeben. pp(z+Az) 148t sich aus pp(z), pe(z)
und —W%(z) berechnen (siehe Abschnitt 3), also

d¢M
pp(z+Az) = Funktion (pp(z),pe(z),—gg(z)) (7)

Die drei Gr&fen QM’ QMo und p_ stellen die primdren Variablen

p
dar und beschreiben den Aufstieg der Fahne. Sie k&nnen mit
Hilfe der zwei Differentialgleichungen (1) und (6) sowie des

funktionalen Zusammenhangs (7) numerisch bestimmt werden.

Aus den drei primiren Gr&Ben l&8t sic¢h die Aufstiegsgeschwin-
digkeit

®
wo= g2 (8)
M
und der Fahnenradius
¢
M
r = (9)
lppW

berechnen.

3.1.2. Das_numerische Verfahren

Der Gang des numerischen Verfahrens ist in dem nachfolgenden
Schema angedeutet. Vorgegeben seien die primdren GrdBen oM(l),
¢Mo(l), pp(l) bei z=2z(1). Daraus lassen sich zunidchst mit (8)
und (9) die Werte von w(l) und r(l) berechnen, Mit (1) und
(6) lassen sich dann die Anderungen d¢M(l) und d¢M°(1) beim
Fortschreiten um Az aus den Werten bei z=z (1) und damit auch
die Werte ¢M(2) und 0Mo(2) bei z(2) = z(1) + Az bestimmen.
pp(2) errechnet sich mittels (7). Aus den primdren GrdBen

an der Stelle z(2) erhidlt man dann die abgeleiteten wieder
mittels (8) und (9).



Schema des numerischen Verfahrens

Primdre Variable Abgeleitete Variable
(8),(9)
z (1) gegeben @M(l),¢Mo(11,pp(1) ’ w(l),r (1)
Anderungen d¢M(l) =f(r(1),pe(1),w(1)) (1)
d¢Mo(l)=f(0M(1),w(l),pe(l),pp(l» (6)
¢M(2) = QM(1)+A¢M(1)
Neue _ - (8),(9)
z(2) Werte ¢Mo(2) = ¢Mo(1)+A°Mo(l)d¢ () ARG w(2),r(2)
M
Pp(z) = f(op(l),Pe(l)p—EETTT)

3.1.3. Anderungen_der_ Fahnenluftparameter wihrend des Aufstiegs

Betrachtet sei wieder das in Abb.3 skizzierte Fahnenelement.
Wahrend des Aufstiegs von z(l) um Az auf z(2) werden sich die
Fahneneigenschaften &ndern. Fir die Integration der Bewegungs-
gleichungen ist es insbesondere notwendig, die Dichte bei z(2)
zu kennen (vgl. (6)). Aber auch die KEnderungen der anderen
Parameter sind von Interesse, z.Bsp. der Massenanteil von
Wassertrdpfchen, der ein MaB fiir die Nebelkonzentration ist.

Wahrend des Aufstiegs um Az vermischt sich der Massenstrom

in der Fahne ¢, mit der Umgebungsluft, derart, daB bei z+Az

M
der Massenstrom in der Fahne ¢ +A¢M ist. Darilberhinaus &ndern

sich die Parameter der Fahnenmgsse, well die Fahne wdhrend
des Aufstiegs expandiert und daher Arbeit auf Kosten der
inneren Energie leisten muB. Bei diesen durch den Aufstieg
hervorgerufenen Anderungen wird angenommen, daf sie adiaba-
tisch sind (AQ=0). Die Gleichgewichtswerte bei z+Az ergeben
sich dann aus denen bei z durch Addition der durch beide

Prozesse (Vermischung und Aufstieg) hervorgerufenen Anderungen.



Die Enthalpie feuchter Luft pro kg ist

h = macpT + mvcva + n}' cT + va (10)

Da m, und mg klein gegen eins sind und c¢ o c:scp, gilt

pv
mit einer Genauigkeit von einigen %

h = cp? + va (11)

Dabei kann h sowohl als auf 1 kg feuchte oder auch als auf
1 kg trockene Luft bezogen verstanden werden.

Betrachtet werde zundchst der Vermischungsprozef zweier feuch-
ter Luftmassenstrdme oy und A¢y,, die charakterisiert sind
durch Tp, m, und m, (Index p wurde weggelassen) bzw. Te' My,
und M o (Abb.4, Punkt p und Punkt e bzw. e'). Gesucht sind

die entsprechenden Gleichgewichtsparameter der Mischung.

Wenn zundchst Kondensations- und Verdampfungsprozesse ausge-
schlossen seien, folgt aus den Erhaltungssdtzen mit

AdM  A®Ma . ~ .
u = v * M fiir die Gleichgewichtsparameter der Mischung
a
T, = (Tp+uTe)/(l+u)
My, = (m +umy_ )/ (1+u) : (12)

mg, = (mzp+umze)/(l+u)

Dieser Zustand ist durch Punkt 1 (1') in Abb.4 charakteri-
siert. Wdhrend des Vermischungsprozesses k&nnen Kondensa-
tions- oder Verdampfungsprozesse auftreten. Da kein Energie-
austausch mit der Umgebung stattfinden soll, ist

Ah = L -Amv+cpAT =0 (13)



Das Gemisch bewegt sich also (Abb.4) auf der Geraden

c
= - P
dmV T ar (14)

vom Punkt 1(1') zum Punkt 2(2') und 2zwar in Richtung der

Sdttigungskurve s(T). Wir setzen voraus, das die Tempera-
turidnderungen geniigend klein sind, dann kann s(T) stiick-

welse durch Geradenstiicke ersetzt werden und es gilt, wie
man aus Abb.4 ersieht

My,~s(T;) = my,-s, = |Amv1|+|A51| (cp/L+%-;-(Tl))AT1 (15)

Daraus ergibt sich

Mvy7%)
ATl = s (16)
CF/L-O-EE-(Tl)

und mit (14) auch Amvl.

Die Gleichgewichtsparameter nach der Vermischung sind also

it

My, + Amy, (17)
mg, = My, = Amy,

Wenn das Gemisch zundchst ibersdttigt ist (mV1>'Sl' Punkt 1),
tritt Kondensation auf (Amvl‘<0) und damit eine Temperatur-
erhéhung (AT1>-O). Ist das Gemisch zundchst nicht gesdttigt
(mv1 <8, Punkt 1'), tritt Verdampfung auf (Amv1> 0) und

damit eine Temperaturerniedrigung (AT, < O), solange me,

1
nicht Null wird. Ist also im Fall des zundchst nicht ge-
sdttigten Gemischs m212=Amv1v wird S&dttigung erreicht und
es gilt (16). Ist jedoch'mgl<Amv1, kann die Sittigung nicht

erreicht werden und es gilt anstelle von (14) und (16)



my, = mg, (18)

ATl -(L/cp) mgy (19)

woraus analog wie oben die neuen Gleichgewichtsparameter
(T2,mV2) zu berechnen sind (mg2=0).
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Die beim Aufstieg um Az pro Masseneinheit zu leistende Ar-
beit ist - gAz. Diese wird, da der ProzeB adiabatisch erfolgt,
auf Kosten der inneren Energie geleistet. Der ProzeSB sei
wieder in zwei Teilschritte zerlegt. Im ersten Teilschritt
soll sich nur die Luft abklihlen (keine Kondensation - und
Verdampfungsprozesse). Das ergibt eine Temperaturerniedrigung
(Abb. 4, Ubergang von 2 nach 3)

= —-L =
AT2 &p Az, T, T2 + AT, (20)
Infolge der beim‘Aufstieg um Az auftretenden Druckadnderung

Ap = peAz(p+=p+Ap) und der Temperaturdnderung AT, dndert sich
das Sdttigungsverhdltnis. Es ist wegen

S
s = o2 . — (21)
Ma P pS
M A p M P dpg/dT ]
v, Ps s v S S e
As = g (=== - A(p-ps))® = 5= y+—p) bz (22)
Ma PPs  (p-pg)? M, P-pPg Py P

wenn man gﬁ gegeniliber 1 vernachlédssigt. Der erste Ausdruck

in der Klammer entspricht der durch AT2 verursachten Anderung
von s, der zweite der durch die direkte Druckidnderung. Es
zeigt sich, dag die iliber AT2 verursachte Anderung mindestens
100 mal grdBer ist, d.h. As ist immer negativ. Es treten

also hdchstens Kondensationsprozesse auf, und zwar nur dann,



- 21 -

wenn
+
My, > S3 = s(T3,p ) (23)
sz-S3 o]
Dann ist AT, = 33 7— und Amy, = - EE AT, (24)
Ist My, & Sq, dann ist notwendigerweise mg2=0 und daher
AT3=AmV3=O. Die neuen Gleichgewichtsparameter der Fahne
an der Stelle z+Az sind daher
+
Tp = T3 + AT3
+
m . m - A -Am
e - M My =AMy

Wenn Tp < 273,15 Ok ist, muB in obenstehenden Gleichungen
statt der Verdampfungswdrme die Sublimationswidrme einge-
setzt werden.

Die Dichte kann aus diesen Parametern berechnet werden.,
Es gilt (siehe Anhang 3)

+

+
ot = B Mm+ (26)
RT

wobei Mm+ das effektive Molekulargewicht der Mischung be-
deutet

Mt o oM ——2 T (27)

Es ist bequem und allgemein gebrduchlich, die Atmosphidre
anstatt durch die Temperatur durch die Potential-Temperatur
ee zu beschreiben. Dabel ist 6, definiert durch



de dar
e _ e
&z - T Y (28)
dTe dee
Fiir eine neutrale Atmosphdre ist =— = -y, also =0,
dz dz
dee
Bei stabiler Atmosphdre ist 3 > o

das
bel labiler Atmosphdre ist 359 <0

Bei neutraler Atmosphdre ist eine trockene Luftmasse bei
einer adiabatischen Verschiebung in jeder H8he im Gleich-
gewicht mit der Umgebung, bei stabiler Atmosphdre hat sie
die Tendenz, zu ihrer urspriinglichen Lage zuriickzukehren,
bei labiler Atmosphdre wiirde sie sich beschleunigt nach
oben bewegen.

Zur Berechnung des Fahnenaufstiegs milssen die atmosphédri-
schen Bedingungen als Funktion der H6he z bekannt sein.

Vorgegeben sei die Umgebungstemperatur am Kithlturmaus-

tritt Te(zl) und dee/dz als Funktion von z. Dann ld8t sich
die Potential-Temperatur

z
8,(2) = T_(z)) +zf(dee/dz)-dz (29)
1

und die Umgebungstemperatur

Te(z) = ee(z) - Y-z (30)

als Funktion von 2z berechnen.

Weiter sei vorgegeben das auf die Luft bezogene Massenver-
hdltnis des Dampfes und der:Nebeltrépfchen, mve(z) und mge(z).
Das effektive Molekulargewicht der Atmosphdre ist (siehe
Anhang 3)



M
e a
1+mve_ﬁ;
Ve B_
Damit ist wegen Pe = ° Te
M
dp _ . =-92_¢
dz g rg R T p oder
M
QB.___ —E-—g.dz
P R 'I‘e

woraus sich durch Integration die Druckverteilung

Z
M

p(z) = p(z,) - exp(- % J‘Tg dz) (31)
z1ve

und damit auch die Dichte als Funktion von 2z

M, . P
= 1 e
pe(z) = X T, (32)

berechnen 1l4Rt.

Damit sind alle fiir den Fahnenaufstieg maBfgebenden Parameter
der ruhenden Atmosphidre festgelegt.

Das auf diesen Beziehungen basierende FORTRAN-Programm ist
in Anhang 4 wiedergegeben. Mit diesem wurden die in 3.2 dis-

kutierten numerischen Untersuchungen durchgefiihrt.



3.2, Ergebnisse_der_Untersuchungen
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Im Hinblick auf die Frage, ob Kilhlturmfahnen in Modellexperi-
menten nachgebildet werden kdnnen, soll im folgenden unter-
sucht werden, welche Ausgangsparameter das Verhalten von
Kiihlturmfahnen, insbesondere auch die Nebelbildung, im we-

sentlichen beeinflussen.

Die Vorgdnge im Kihlturm selbst wurden nicht untersucht.

Die Warmeleistung des Kﬁhltufms wurde, wenn nicht besonders
vermerkt, mit 2000 MW angenommen. AufBerdem wurde angenommen,
daB direkt am Austritt des Kiihlturms die Nebelkonzentration
Null ist und daB bei nassen Fahnen die relative Luftfeuchte
100% betridgt, bei trockenen Fahnen die absolute Luftfeuchte
gleich der der Umgebung ist. Fiir die restlichen beiden Kiihl-
turmparameter, denlkadiﬁs und die Temperaturdifferenz gegen-
Uber der Umgebungsluft wurden plausible Werte angenommen
(Nasse Fahne: Radius 42 m, Temperaturdifferenz 15 oC). Es
wurde jedoch untersucht, wie stark die Ergebnisse der Rech-
nungen von diesen beiden angenommenen Parametern abhdngen.
Es zeigte sich, daB die fir die Auswirkung wichtigen Fahnen-
parameter, insbesondere beil ausgeprédgten Nebelfahnen, nicht
stark vom Kilhlturmradius und der Temperaturdifferenz ab-
hingen (Abschnitt 3.3.1.).

Oc

Die Temperatur der Atmosphdre bei z=0 wurde mit 300 °k = 27
angesetzt. Die "Entrainment"-Konstante wurde, wenn nicht

anders angegeben, mit o = 0,075 angenommen.

Die Rechhungen wurden abgebrochen, wenn die Geschwindigkeit
w=O), spitestens jedoch in 2000 m H8he.
Die im folgenden mit SteighBhe bezeichnete Hohe Z =0 ist
etwas grbBer als die asymptotische Steighdhe, weil bei Zy=0
die Auftriebskraft i.a. negativ ist und daher die Fahne sich

etwas unterhalb 2z stabilisiert.

Null geworden war (z

w=0
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Flir eine unendlich dicke Bodeninversion mit dee/dz = 0,5 v
wurden der Kidhlturmradius, die Temperaturdifferenz gegen-
iber der Umgebung und die Kilhlturmleistung variiert.

In Abb.5 und Tab.l und 2 sind einige Ergebnisse zusammen-
gestellt.

In den Tabellen sind flir einen Satz von Ausgangsparametern
immer 4 Gr&Ben angegeben:

Zeile 1: Z =0

Zeile 2: HB8he, in der Auftrieb Null wird

ZBo=0"

Zeile 3: sz£>O' Bereich, in dem Nebel vorhanden ist

(v_,>0)

ps”
Zeile 4: v ), Maximalwert der Nebelkonzen-

tration (z-Wert mit h&chster
Nebelkonzentration)

pkmax(zvpzmax

Abb.5 zeigt die Nebelkonzentration, den Fahnenradius und
die Geschwindigkeit als Funktion von z filir 70% atm. Luft-
feuchte. Der Kiihlturmradius beeinfluBt die Fahnenparameter
kaum. Eine Anderung der Temperaturdifferenz fithrt zu etwas
gréBeren Anderungen der Fahnenparameter. Insbesondere wird
bei Verkleinerung der Temperaturdifferenz die Nebelkonzen-
tration in der Ndhe des Turms erheblich reduziert.

Tabelle 1 und 2 zeigen die oben definierten Gr&Ren flir atm.
Luftfeuchten zwischen 40 und 100% als Funktion der Kid#hlturm-
parameter. Der Kihlturmradius hat keinen merklichen EinfluB
auf die Fahnenparameter. Kleinere Temperaturdifferenzen
fihren zu einer Reduzierung der Nebelkonzentratién in der
Ndhe des Kiihlturms.



Die Steighdhe und die Nebelkonzentration nimmt, wie zu er-
warten war, mit der Kihlturmleistung zu. Die prozentualen
Anderungen der Fahnenparameter sind jedoch kleiner als die
der Kihlturmleistung.
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Die "Enﬁrainment"-Konstante o wurde i.a. mit 0,075 angenommen.
Zur Untersuchung des Einflusses von a auf die Fahnenparameter
wurden Rechnungen mit a=0,05 und 0,10 fiir eine Bodeninversion
mit d6g/dz = 0,5 y und atm. Feuchte zwischen 40 und 100%
durchgefihrt.

Einige Ergebnisse sind in Tabelle 3 und Abb.6 dargestellt.
Man ersieht, daB alle Fahnenparameter stark von dem Zahlen-
wert fir o abhdngen. Z.Bsp. betrdgt bei 70% relativer Luft-
feuchte die SteighBhe 1080, 1280 bzw. 1780 m fiir a = 0,05;
0,075 bzw. 0,10.

Die prozentualen Anderungen der Fahnenparameter liegen in
der gleichen Gr¥Benordnung wie die prozentualen Anderungen
von a.

Die Atmosphdre wird beschrieben durch die Temperatur und den
Wasserdampfgehalt (Nebel soll in der ungestdrten Atmosphire
nicht vorhanden sein). Es wurden zwei Fille untersucht:

1) Eine unendlich dicke Bodeninversion. Variiert wird der

Dampfgehalt und der Temperaturgradient der Atmosphire,
die jedoch beide als von z unabhdngig angenommen werden.



2) Eine unendlich dicke HSheninversion oberhalb 1000 m.
Unterhalb 1000 m sei die Atmosph&dre neutral. In beiden
Schichten sei die relative Luftfeuchte gleich und un-
abhangig von z.

Das Verhalten der Fahne sei an Hand der Abb.7 filir zwei F&lle
diskutiert. In beiden Fdllen handelt es sich um eine Boden-

inversion mit dee/dz = 0,2 Y, im oberen Teilbild betridgt die
relative Feuchte der Atmosphdre 40%, im unteren 70%.

Bei 40% Luftfeuchte tritt Nebel nur unmittelbar am Turm auf.
Die Fahnengeschwindigkeit steigt von 2,8 m/sec am Kilhlturm-
austritt auf etwa 9 m/sec in 200 m HBhe und f411t dann mit
zunehmender H&he ab, da die Atmosphdre stabil geschichtet
ist. Bei 1900 m ist die Fahnengeschwindigkeit auf Null ab-
gesunken,

Bei 70% relativer Luftfeuchtigkeit verh&dlt sich die Fahne
ganz anders. Zunidchst hat man in der N&he des Turms eine
wesentlich stdrker ausgeprdgte Nebelfahne. Die Geschwindig-
keit f£&1llt nach dem Maximum zundchst auch mit wachsendem z
bis etwa 1400 m HBhe. Oberhalb 1000 m HBhe tritt jedoch
erneut Nebel auf. Die freiwerdende Kondensationswdrme be-
wirkt nun ein erneutes Ansteigen der Geschwindigkeit.

Trotz stabil geschichteter Atmosphédre steigt also die Fahne
in diesem Fall beliebig hoch.

In Tabelle 4 sind wieder einige integrale Parameter der
Fahnen fiir Boden- und HBheninversionen unterschiedlicher
Stabilitdt und Luftfeuchte angegeben. In Abb.8 ist die
SteighShe als Funktion dieser Parameter dargestellt. Die
SteighShe nimmt, wie erwartet, mit zunehmender Stabilitdt
der Atmosphédre ab. Unterhalb eines kritischen Werts der
Luftfeuchte ist die SteighShe praktisch unabhdngig wvon
der Luftfeuchte (Kondensationseffekte klein). Oberhalb
dieser kritischen Luftfeuchte nimmt die Steigh&he mit der
Luftfeuchte zu, und zwar um so stirker, je weniger stabil



die Atmosphdre ist. Mit den in Abb. 6 dargestellten Ergeb-
nissen 148t sich angeben, wie dick und wie stabil eine
Inversionsschicht h6chstens sein darf, damit sie von der
Kiihlturmfahne noch durchstofen wird. So wird z.Bsp. eine
Bodeninversion mit dee/dz = 0,5 vy beli 70% rel. Luftfeuchte
noch durchstofien, wenn sie nicht h&her als 1300 m ist.
Unter den gleichen Bedingungen diirfte eine bei 1000 m be-
ginnende HBheninversion nur 1000 m dick sein.

In Abb.9 sind die Bereiche der Fahnen (durch dick ausge-
zogene Linien) kenntlich gemacht, in denen Nebel vorhanden
ist. Bereiche ohne Nebel sind diinn ausgezogen. Bei geringer
Luftfeuchte und stabiler Atmosphdre tritt Nebel nur in der
Ndhe des Kiihlturmaustritts auf. Mit zunehmender Luftfeuchte
vergrdBert sich diese Bodennebelfahne. Bei Luftfeuchten
oberhalb etwa 60% tritt jedoch Nebel auch in grdBeren HBhen
auf, und zwar zundchst bei relativ geringer Stabilitdt der
Atmosphdre (Steighthe groBf). Bei Luftfeuchten oberhalb etwa
80% Uberlagern sich diese beiden Bereiche, und die Fahne
wird in ihrem ganzen Verlauf sichtbar.

3.2.4. Trockene Fahnen

Fir eine Bodeninversion mit dee/dz = 0,5 y wurden Rechnungen
mit verschiedenen Kihlturmparametern durchgefiihrt. Die Wir-
meleistung des Kilhlturms betrug jeweils 2000 MW.

Tabelle 5 und Abbildung 10 zeigen einige Ergebnisse. Es zeigte
sich, daB8 entsprechend den Ergebnissen in / 3 / auch bei
trockenen Fahnen in gr&Beren HS8hen Nebel auftreten kann.

Die beiden variierten Kilhlturmparameter (Radius und Tem-
peraturerhdhung) beeinflussen die Li&nge und die Konzentra-
tion der auftretenden Nebelfahnen kaum. Fir Luftfeuchten
kleiner-gleich 70% tritt unterhalb 2000 m kein Nebel auf.

Die Nebelbildung beginnt bei einer Luftfeuchte von 80% in
etwa 1400 m HShe. Diese Grenze riickt mit weiter zunehmender




Luftfeuchte tiefer. Die bei diesen hohen Feuchten auftreten-
den Nebelfahnen trockener Tiirme sind in der Li&nge und Konzen-
tration vergleichbar mit denen nasser Fahnen.

3.2.5, Modelltirme

Das benutzte Modell 148t sich natilirlich auch auf Experimente
im LabormaBfstab anwenden. Wenn die Windgeschwindigkeit Null
ist, spielt die Kennzahl R (Abschnitt 2) keine Rolle mehr.
Die TemperaturiiberhShung am Austritt (15 ©c) soll im Modell
und in Wirklichkeit gleich sein, die Austritts&ffnung sei

im Modell 1000mal kleiner. Gleichheit der Froude-Zahl verlangt
dann, daB die Austrittsgeschwindigkeit im Modell etwa 30Omal
kleiner ist als in Wirklichkeit. Der Wdrmestrom muf dann im
Modell um einen Faktor 3'107 kleiner sein als beim Turm
(2000 MW), was einen Wert von etwa 100 W ergibt. Die Tem-
peraturschichtung wird so gewdhlt, daf die Aufstiegshthe im
Modell ebenfalls einen Faktor 1000 kleiner ist als in Wirk-
lichkeit. Die Reynoldszahl des Modells am Austritt ist dann
gréper als 1000. Es wurden deshalb fiir das Modell und den
damit zu vergleichenden Turm folgende Parameter gewdhlt:

Turm Modell
Wdrmestrom 2000 MW 100 W
Austrittsradius 42 m 0,042 m
Temperaturiiberhthung 15 ©c 15 °c¢
Bodeninversion, dee/dz 0,5 vy 500 vy

In Abb.11 und 12 sind einige Parameter der Modell- und der
Kihlturmfahne fiir 70% rel. Feuchte miteinander verglichen.
Flir den Turm ist z in m, fiir das Modell in mm angegeben.
Wenn verschiedene OrdinatenmaBstdbe angegeben sind, gilt
der linke fiir den Turm, der rechte fiir das Modell.



Die Geschwindigkeit ist beim Modell etwa einen Faktor 30
kleiner und zeigt einen dhnlichen Verlauf. Beim Turm wird
die Geschwindigkeit bei etwa 1280 m, im Modell bei etwa
1,2 m Null. Auch der MassenfluBf und der Fahnenradius haben
im Modell einen &dhnlichen Verlauf wie beim Turm. Im Gegen-
satz dazu sind jedoch die Verldufe fiir die Temperaturen
und die Nebelkonzentration im Modell sehr verschieden von
denen des Turms. Im Modell nimmt die Fahnentemperatur zwar
auch zundchst ab, steigt jedoch dann wieder an, weil die
Temperatur der Umgebung zunimmt und die adiabatische Tem-
peraturerniedrigung infolge des Aufstiegs sich wegen der
geringen Steigh&he nicht auswirken kann. Die Nebelfahne

in der Ndhe des Austritts ist beim Modell wesentlich
schwédcher ausgeprdgt als in Wirklichkeit. AuBerdem tritt
im Modell im Gegensatz zur Wirklichkeit keine Nebelfahne
fir groBe Werte von z auf.

Der Grund flir dieses verschiedenartige Verhalten liegt
darin, daB8 beim Modell infolge der 1000 mal reduzierten
Steighbhe die adiabatische Abkithlung der Fahne sich nicht
auswirken kann. Das erkennt man aus Abb.12, in der die
durch die Vermischung (Amvl) und die durch den adiaba-
tischen Aufstieg (Amv3) verursachten Kondensations- bzw.
Verdampfungseffekte getrennt dargestellt sind.

Beim Turm ist Amv1 zundchst negativ (Vermischung fiihrt
zur Kondensation), oberhalb z = 70 m ist Amv1 jedoch po-
sitiv (Vermischung liefert untersdttigte Luft). Amv3 ist
im ganzen Bereich £ O, d.h. durch den adiabatischen Auf-
stiegsvorgang kdnnen nur Kondensationseffekte hervorge-
rufen werden. Da sowohl Amv1 als auch Amv3 zundchst ne-
gativ sind, entsteht am Turmaustritt Nebel. Fiir z > 120 m
ist Amv, > |Amv,|, d.h. die durch die Vermischung verur-
sachten Verdampfungsprozesse lberwiegen die durch den
adiabatischen Aufstieg hervorgerufenen Kondensations-
effekte. Die Nebelkonzentration nimmt daher ab und wird

bei etwa 340 m Null, d.h. die Fahne wird untersé&ttigt.
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Diese Untersdttigung hdlt an bis zu einer HGhe von etwa
1000 m. Von nun an iiberwiegen die durch den Aufstieg her-
vorgerufenen Kondensationseffekte die durch die Vermischung
verursachten Verdampfungseffekte, und es tritt wieder Ne-
bel auf.

Die Modellfahne zeigt demgegeniiber zwei wesentliche Unter-
schiede: 1) die bodennahe Nebelfahne ist kiirzer und schwédcher,
und 2) es tritt kein Nebel bei grdferen Werten von z auf.

Der Grund fir dieses verschiedenartige Verhalten liegt darin,
daB wegen der Lidngenreduzierung um den Faktor 1000 auch die
adiabatische Temperaturabsenkung AT2 = —=yeAz (20) um den
Faktor 1000 reduziert wird. Wdhrend bei der wirklichen Fahne
beide Effekte (Vermischung und adiabatischer Aufstieg) auch
in Bodenndhe in der gleichen Gr8Benordnung liegen, spielen
die adiabatischen Temperaturdnderungen und die damit ver-

bundenen Kondensationsprozesse beim Modell keine Rolle mehr.



Die Prozesse im Kiilhlturm selbst wurden nicht untersucht.
Daher wurden fiir einige Kihlturmparameter (Radius, Tem-
peraturdifferenz) plausible Annahmen gemacht. Fiir die
"Entrainment"~Konstante o wurde ein Wert angenommen, der
bei trockenen Fahnen zu guter Ubereinstimmung mit MeBwer-
ten gefiihrt hat. Die quantitativen Ergebnisse der Rech-
nungen werden teilweise erheblich durch diese Wahl der
Parameter (insbesondere vom a-Wert) beeinfluft. Die fol-

genden qualitativen Aussagen sind jedoch davon unabhingig.

1) Die Steigh&he von Kiihlturmfahnen wird im wesentlichen
vom anfdnglichen Dampfgehalt der Fahne und von der
Temperatur- und Feuchtigkeitsverteilung in der Atmosphére
bestimmt.

2) Bel nassen Fahnen entsteht praktisch immer eine Nebel-
fahne in der N&he des Kilhlturmaustritts. Bei der Bil-
dung dieser "Bodennebel"-Fahne spielen die durch die
Vermischung und die durch den adiabatischen Aufstieg
hervorgerufenen Kondensations- und Verdampfungsprozesse
eine vergleichbare Rolle.

3) Bei relativ feuchter Atmosphdre tritt in gr&Beren H&hen
eine "Hochnebel"-Fahne auf. Diese wird hervorgerufen
durch die adiabatische Temperaturabsenkung in der Fahne.
Die Ausdehnung und Intensitdt dieser "Hochnebel"-Fahne
ist bei nassen Kiihltiirmen nicht wesentlich gr&Ber als
bei trockenen Kiihltilirmen, und zwar wird der Unterschied
um so kleiner, je feuchter die Atmosphdrenluft ist.

4) Die Lingendimensionen der Modellfahne miissen ilber den
vertikalen Temperaturgradienten der Umgebung mindestens
um den Faktor 1000 gegeniiber dem Kiihlturm reduziert
werden, damit die Fahne in ihrem ganzen Verlauf beob-

achtet werden kann. Der adiabatische Temperaturgradient
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dr/dz = -g/cp = -9.81-10—3 °C/m kann nicht geindert werden.
Entsprechend kénnen die durch ihn hervorgerufenen Effekte
(insbesondere die "Hochnebel"-Fahne) im Modell nicht nach-
geahmt werden, wie die Rechnungen filir den Modellturm zeigen.

Flir die Modellexperimente sind ja die meisten der den Kiihl-
turm und die Atmosphédre charakterisierenden Parameter durch
die in Abschnitt 2 diskutierten Ehnlichkeitsbedingungen
festgelegt. In Abschnitt 2 wurde nicht untersucht der Ein-
fluB der Feuchte und der mittleren, absoluten Temperatur
der Umgebungsluft auf den Fahnenaufstieg. Nach den numeri-
schen Untersuchungen beeinflussen beide Parameter den Auf-
stieg entscheidend, sie sollen daher innerhaldb gewisser
Grenzen in den Modellexperimenten variiert werden kdnnen.
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Anhang 1: Nomenklatur zu Abschnitt 2

Indices:

B3

=

dimensionslose Variablen
Moment

Energie, Temperatur
Konzentration
(environment) Umgebung
(vapour) Dampf

(liquid) Wassertropfchen
(Null) Standardwert

Raumkoordinaten

Spez. Verdampfungswdrme von Wasser
kinematische Z&higkeit von Luft
Erdbeschleunigung

spez. Warme von Luft

Sdttigungsverhdltnis (Masse Wasserdampf/
Masseneinheit Luft)

Geschwindigkeit
Windgeschwindigkeit
Raumkoordinate
Dichte

LW
T+E—}5 my,

Temperatur



Fr = uo/ \g r(p-po) /Po

dp
w = -gpodz

Massenverhdltnis

turbulente Austauschkoeffizienten
reduzierte Austauschkoeffizienten
charakteristische Geschwindigkeit
charakteristische Linge

Austrittsgeschwindigkeit der Fahne

Radius der Austrittsdffnung

Reynoldszahl am Austritt

Froude-Zahl

Konstante fiir adiabatische Abkiihlung

Stabilitdtsparameter, beschreibt ver-
tikale Dichteschichtung der Umgebungs-
luft

Asymptotische Aufstiegsh&he

Horizontale Entfernung vom Austritt,
die 2z  entspricht

Brunt-vVdis&dlld-Frequenz



Nomenklatur zu Abschnitt 3

Einheiten: m, kg, s, Ok

Indices: a (air) Luft
v (vapour) Wasserdampf
2 (liquid) Wassertr&pfchen)
e (environment) Umgebung, Atmosphdédre
p (plume) Fahne
s Sdttigung
m Mischung

1,2 Bezeichnung fir zwel benachbarte Werte
oder zwei Teilschritte

M,T Modell, Turm

P Druck
T Temperatur
6 Potential~-Temperatur
R = 8314 [—29%39 / universelle Gaskonstante
K-
p Dichte
m, = 5 =1
p
m = — 5 2¥ Massenverhdltnisse
v Pa p
P
m, = 2k, 08



M Molekulargewicht, Ma = 29 kg, MV = 18 kg

g=9,81 1—22_7 Erdbeschleunigung

cp = 1000 [—%Q%é%_7 spez. Widrme von Luft-Wasserdampf-
g Gemischen
L =2,3.10° [-QQ%;§_7 spez. Verdampfungswirme von
g Wasser
* - -~
L = 2,6 - 108 VA QQ%%Q_/ spez. Sublimationswdrme von Eis
= c
Y = 9/¢,
Pg Sdttigungsdampfdruck

s = 3;— = . P, Sdttigungsverhdltnis

h Enthalpie pro Masseneinheit

z,Az,dz vertikale Ordinate

4r Fldchenelement

¢M MassenfluB in vertikaler Richtung

QMo Momenteinfluff in vettikaler Richtung

Bo Auftriebskraft pro Langeneinheit in
vertikaler Richtung

V(u,v,w) Geschwindigkeit der Fahne (Komponenten

in x,y,z-Richtung)



r " Radius der Fahne
A¢M
M= relative Zunahme des Massenflusses
M
o "Entrainment"-Konstante
Y kinematische Z&higkeit
Re = 2r;w Reynolds-Zahl

kT Trdgheitskraft pro Masseneinheit
kBo Auftriebskraft pro Masseneinheit
erin kinetische Energie pro Masseneinheit

€ Stabilitdtsparameter



Anhang 2: Integration der differentiellen Erhaltungssdtze

Die Erhaltung der Masse wird ausgedrickt durch

T ppV'= o] (A 2.1). Die Bewegungsgleichung in z-

: Richtung ist

d — -

gg(ppw) = g(pg pp) (A 2.2)
Aus diesen Gleichungen 148t sich durch Integration uber
einen horizontalen Querschnitt ein Zusammenhang zwischen
dem Momenteinfluf in senkrechter Richtung und der Auftriebs-
kraft ableiten. Es ist

V(w ppv) = v-V(ppw)+w-V(ppv) = v-V(ppw) (A 2.3)

da der zweite Term wegen (A 2.1) identisch Null ist.
(A 2,2) 148t sich mittels (A 2.3) umformen

d -
Fe o) = V°V(ppw) = V(wpp\'r') (A 2.4)
Also ist

T(w ppV) = gle py) (A 2.5)

Integration von (A 2.5) Uber ein scheibenférmiges Volumen-
element der Fahne (Abb.3) ergibt

[t o pav - g flog-o)av
Das Volumenintegral links 148t sich wegen

[7(vektoryav = $vektor. dF

in ein Oberflidchenintegral umformen. Es ist



JTw o Prav = [w?o ar - fwzpde + [w-ppvmmdp = dfwzppdp
oben unten Rand

(A 2.6)

da das Integral iUber den Scheibenrand verschwindet, da hier
w= 0O ist. Veadial ist die radiale Komponente der Fahnenge-
schwindigkeit. Mit (A 2.5) und (A 2.6) ergibt sich

%—z-jwpde =g ](pe-pp)dF (A 2.7)
oder
ao
dbz‘° = Bo (A 2.8)

wobei ¢Mo = _fwzpde der Fluf des Moments in z-Richtung
und Bo = g'[(pe-pp)dF die Auftriebskraft pro Li&ngeneinheit
bedeutet.



Anhang 3: Berechnung der Dichte von Luft-Wasser-Gemischen

Betrachtet werde ein Gemisch aus Luft, Wasserdampf und kleinen
Wassertrdpfchen. Die auf Luft bezogenen Massenanteile von
Dampf und Wassertrdpfchen sind

©
©

e
und m, = —

o

AuBerdem gilt p = p, * P, und

p

a paMa/RT

(A 3.1)

°v T vav/RT

Dabei ist angenommen, daf8 Wasserdampf sich ebenfalls wie ein
ideales Gas verhdlt. Die Dichte der Mischung ist dann

M
v
MaP pa(l+m2’) +pV M_;
p = °a+°v+°g = pa(l+m£)+ov = “RT N =
pa pV
1+mg+mV
= ET My, ( ———— ) (A 3.2)
1+vaa/MV

Mit dem effektiven Molekulargewicht der Mischung

l+m +m

M= v (A 3.3)
1+vaa/Mv
wird also
= P_
p RT Mm (A 3.4)

Die Dichte kann also berechnet werden, wenn Druck, Temperatur
und die auf Luft bezogenen Massenanteile des Dampfes und der
Wassertrdpfchen bekannt sind.



Anhang 4: Das FORTRAN-Programm

Fiir sehr kleine Werte von DT2, wie sie bei der Berechnung
der Modellexperimente auftreten, wird |DT3| > |DT2|, was
physikalisch unsinnig ist. Der Grund dafir ist, daB S1 und

M
S3 mittels der Beziehung s = v _Bs

Ma P-ps
dampfdruck berechnet werden, DT3 aber iber die mittlere
Steigung (SJ-SJIM)/(T(J)-T(J-1)) der Stiitzpunkte berechnet

wird. Da pg zwischen den Stiitzpunkten linear interpoliert

aus dem Sdttigungs-

wird, liegen S1 und S3 nicht auf der Geraden durch SJ und
SJM. Daher kommt es bei sehr kleinen Werten von DT2 zu
dieser Inkonsistenz. Flir wirkliche Kidhlturmfahnen gibt je-
doch das hier verwendete Verfahren genauere Werte als wenn
S1 bzw. S3 aus SJ und SIJM durch lineare Interpolation be-
rechnet wiirden. Will man diese Inkonsistenz vermeiden, sind
die Statements

403 PS1 ese 2ZU ersetzen durch 403 ST = ...

Sl = o ® @ SJM= * ® &
ST = ... S1 = SIM+(SJ-SIM) +(T1-T(J-1))
SIM = ... /(T(J)=-T(J-1))
und
409 PS3 = ,.. zu ersetzen durch 409 SJ = ...
83 = ... SIM = ,,.
S = ... S3 = SIJM+(SJ-SIM)w (T3-T(JT~1))

SIM cee /(T(J)=-T(J-1))



S

KUE

MAT N DATE = 73278

HLTURM

DIMEMSTAON T{200) ,PS(319N),7(201),P{201),TE(201),DTETAE(201),

10/43/715

ITETAR(201),RLIQE(201),SE(201) ,RVAPE(201) yRWATE(201),XME(201),

2PHOFT 201) 4P VAPP(201) ,RLINP(201),TP(201),RADP(201),
AXMP( 207) ,PHOP(201) yFLUMA(201) ,ERATE(201) ,FLUMD(201) W (201),

4D 201),FG(10)

T IN GRAD ZELSTUS

P

1001

1002

IN ATMLUNTERHALB 7 GRAD CELSTUS UEBER EIS

READ( 5, 10N1INY
FORMAT(1615)
READ(I5,1002)(T(J)4J=1,NJ)
READLIS5,1002)(PS{J) yd=1,NJ)
FORMAT(16F5,2)

C EIMHFITENIM,KG,SEC WGRAD KELVIN

C

| TEen Bien BEin Biun Nl

1020

2

1011

501
1n10

WEITE(6,1020)

FOPMATL ¢ EINHETTENIM,KG,SEC,GRAN KELVIN')
pNo2 J=1,NJ

TEI)=TLJI+273.15

PS{J)=98066, 5%PS(J)

WRTITE(6,1011)

FORMAT( ! TEMPERATUR SAETTIGUNGSDAMPFDRUCK!)
DO BOYL J=1,NJ

WRITE(6,1010V70),P5(J)

FORMAT(11E12,4)

UNTVERSEL LE KONSTANTE

1021

1022

7~F

101

6=9,31

R=R13]4,
CP=1000,

XLW=2 3N0 000,
XLI=2 600 D00
XMAIr‘?:qu
XMVAP=18,
GAMMA=G/CP
ALPHA=,075
WRITE{A,1021)

FAPMATUL /// 'Y UNTVEPSELLE KONSTANTEN?)
WRITE(6,1022)

FORMAT( v G R cp LW
1 MATFR MVAP ALPHA')

WRTITELA, 1N10YG Ry Py XLWy XLT y XMAI Ry XMVAP, AL PHA
INTETLUMG

7{1)=sD

PEANLS, 10N1INT

NN 101 T=1,N1
N7LTY=1n,

ZUT4+0)=7(1Y4D7 (1)

CONTINUE

ATMOSPHAFR ISCHE RANDBEDINGUNGEN

TEMPERA TURVERTET LUNG

LI



c

103

201

MAT N DATE = 73278 10/742/15

PE1L)=100000,

TE(1)=300,
TETAECD)=TE(1)
PEANIS,1001INL
PEADUS,1002Y(FGLL) ,L=1,NL)
DO 504 L=1,NL
WP TTEL6,1031)FGIL)
FORMATL ///777' ATMe TEMP. VERTe DTETAE/ (DZXGAMMA)=', F5,2)
DO 201 I=1,4NI
DTETAE(T)I=DZ(T)*GAMMAXFG (L)
TETAFITI+1)=TFTAE(I)Y+DTETAE(T)

TE(T4+1Y=TETAF(T+1)~GAMMARZ(T+1)

CONTINUF

C WASSEPGEHALT

o ReXe!

i}

IoEeReEeNe!

N 504 K=4,10
XK=K
REL =00 1%XK
WRITELAy,1N12)REL
FORMAT( ///' PEL, ATMOSPH, LUFTFEUCHT IGKFIT',F5,2)
SPT=,0
NIP=NT+1
DO 202 T=1,NIP
RLTOEIT )=, ¢
NN 203 Jd=1,NMJ
TFOTU IV CELTE(I)IGO TO 204

203 CNNTINUE
204 PSE=PS{J=-1)+(PSUI)=PS{I-1)IA(TE(I)=T(J=1) )/ (TLI) =T (J-1))

MAEHEPUNGSWETSE RERECHNUNG DES DRUCKES

PUT)=P(1)}FEXP(~G*XMATR*SPT/R)
SPT=SPT4+DZ(1)/TE(T])
SFLT)=(XMVAP/XMAIR)I*PSE/(P{])~PSE)}
RVAPFE(T)=PEL¥SE(T)
PWATE(T)=RLIQE(T)+RVAPE(])

202 CONTINYE

VERTETLUNG VON XME ,DRUCK DICHTE

SPT=,0

DO 205 T=1,NIP
XME(T)=XMATR*(1+RWATE(T)) /(14RVAPE (1) %X MATR/ XMVAP)
P{I1)=P(1)%EXP(=G*SPT/R)

PHOE(T)=( XME(T)/R)%P (1) /TE(T)
SPT=SPT+DZ(I)*=XME(T) /TE(T)

205 CONTINUE

ANFANGSBED INGUNGEN
TURM-ABWAERME FLUQ 2000MW sRADIUS 42M,DELT AT 15GRADy REL.DAMPFFEUCHTE
RFLVP UND REL,WASSERFEUCHTE RELLP AM AUSGANG

RPAD=42,
RAD=T0,
NDELTAT=15,
NELTAT=30,
RELVP=1,



C
C
C

DTYO

s EeNe!

MATN DATE = 73278 10742715

PELLP=,0
FLUQ=?2 0n0 £C0 N00,

TPLI)=TELL)4DFLTAT

PN 3ANY J=1,NJ

JTFITULICEL.TP(1))Y GO TO 302

301 CONTINUE
302 PSP=PS{J=11+ (PSS =PS{I=-1))X(TP(L)=T(J=1))/ (T (I)-T (J-1))

SP=(XMVAP/XMATR)*PSP/{P(1)~PSP)

RVAPP( 1)=RELVP*SP
RVAPP(1)=RVAPE(1)

RLTOP(1)=PELLP*SP

XMP( 1Y =XMATR#(1+RVAPP{L)+RLIQP(1) )/ (L+RVAPP(1)¥XMATR/XMVAP)

PHOP{ 1)=XMP({1)*P (1) /(R*TP(1))

DEL TAH=CP#DELTAT+XLW*{RVAPP(1)-RVAPE(1))

RADP( 1)Y=RAD

FLUMA{ 1)=FLUQ/DELTAH

WELY=FLUMALL) /{3, 14YRADERADHARHOP (1))

FLUMOC 1) =FLUMA(L) #W(1)

FLUWA=FLUMA (L) #(RVAPP(1)+RLIQP(1)=RWATE(L1))

WRITF(6,1013)PAD,DELTAT RELVP,RELLP,FLUQyFLUWA

1013 FORMAT( ///' KT-RADIUS '9WE12.5/% TEMP,DIFF, Yy E12.5/Y MoV
1. DAMPF 'wE12. 5/ MoV, FLs 'WEL1245/" WAERMESTROM W E1
22,5/ WASSEREMISSION ',E12.5)

VARWAFRTSSCHRITT

WPTITE(6,1014)
1014 FORMAT(///' SCHLEIFE'//' DRV1 DT1 DT 2 DT3
1 DRV3 RLY (1))
DO 401 T=1,NI
DFLUMA=ALPHA®2, %3, 14*RADP(T)*RHDE(TI) *W(II%DZ ()
DFLUMD=G*F LUMA(T ) ®{RHOE(T)=RHOP (I} ) *NZ(T)/ (W (TI)*RHOP(T))
ERATE(T ) =DF LUMA/FLUMA(T)
FLUMA(T+1)=FLUMA(T)+DFLUMA
FLUMO(OT+1)=F LUMO(T)+DFLUMD
WET+1)=FLUMO(T+1) /FLUMALT+1)

MISCHUNG OHNE RFAKTINN

TI=(ERATE(TIIXTE(II+TP(T)) /{ERATE(I)+1,)
RV1 =(ERATE{T)}*RVAPE(T)+RVAPP(TI))/(ERATE(I)+1.)
RLL =(FRATE(T)I*RLIQE(I)I+RLIQP(I) )/ (ERATE(I)+1,)

MISCHUNG MTT REAKTICN

TF{TP(T)eGEL273615) GO TO 406
SUBL TMATIONSWAERME
XL=XL1
GO TO 407
VER DAMP FUMG SWAE RMFE
406 XL=XLW
407 CONTINUE
Nt 402 J=1,MNJ
TFITUJ)eGEL.TY) GO TO 403
402 CONTINUE
403 PS1=PS(J~-1)+(PSLJ)=PS{I=1) ) H(TL1=T(J=1))/ (T (J)-T(J~1))
S1=( XMVAP/XMAIR)*PS1 /(P(I)=-PS1)
SJ=(XMVAP/XMATR)Y ¥PS(J) /(P (1I)=-PS(I))



404

408

o

- 46 -
MATN DATE = 73278 10/42/15

SIM=( XMYAP/XMATR)Y%PS(J=1)/{(P (T}=PS(J=-1}))
NT1=(RV1=S1) JUCP/XL+{SI)=-SIMI/Z (T I =T (J-1)))
DEVI=~=(CP/XL)I=DT]
TFIRFL1.LT-DRV1Y GN TN 404
6N TH 405
DRvI=RL1
DT1=={(XL/CP)XDRV]
COMNTINUE
T2=T1+NT1
V2=RV14+DRV1

£ AUFSTIESG

C

408
400

DT2=-GAMMA#D7(T)

T3=T24D7T2

DO 498 J=1,NJ

TECT(IIeGELT3) GO TD 409

CONTIMUE

PS3=0S{J-1)+{PS( N ~PS(J=1) ) % (T3-T (I~ 1))/(T(J)-T(J 1))
S3=(XMVAP/XMATR)*PS3/IP(1+1)-PS3)
SI=(XMVAP/XMATIR)I*PS(J) /{P{I+1)~-PS(J))

SIM={ XMVAP/XMATR) #PS(J=1) /7 (P{I+1)=PS(4-1))

C WENN PV2,1. T, S3,0ANN WAR RVY2,LT, S2 UND DAHER RL2=0,

410
411

412

IF{RV2:GT,53) GO TO 410

DT3=,0

G0 TN 411

DT3A=(RV2=-S3) /(CP/XL+(SJ=SIM/7(TLJ)=-T{JI~-1)))
DRV3==(ZP/XL)*NT3
IF(DRVIEQeDe s ANDLDRV3. EQe 0} GO TN 412
WRITE(6H,1010)DRV] 4DT1,DT2,0T3,DRV34RLY ,HZ(1)
CONTINUE

r
C GESAMTEFFEKT

]

401
500

C

TP{1+1)=T3+D7T3
PVAPP({T+1)=RV2+DRV3
PLIOP{I+1)=RLY1I=-DRV1=-DRV3
XMP{ T+1)=XMATR*( ), +RVAPP(T+1)+RLIQP(I+1))
/U1 +RVAPP(T4#1) %XMATR/XMVAP)

RHOP( T+1)=XMP{T+1)*P{I+1) /(R¥TP(I+1))
TF{FLUMO(TI+ 1) LEcOe) GO TN 500
RADP(T41)=SQRT(FLUMA(TI+1)/(3.14*%RHOP(TI+1)*W(T+1)))
CONTINUE
CONTINUE

=1+1

C AUSGABE

C
1015

1016

502

1017

WRITE({6,1015)

FORMAT(///7% ATMDSPHAERE!')

WPITF{6,1016)

FORMAT(//*' HDEHE POT, TEMP, TEMPERATUR DRUCK SAETTIGUN

1GSVERHo MeVeFLe Mo VeDAMPF EFFe MOLo, GEWe DICHTE')

DO 502 T=14NE,?2
WRITE(6,1010)2(1) +TETAE(T) ,TE(IL),P(I),SE(I},RLIQE(T),

1IRVAPE(T), XME (1) ,RHOE(T)

WRITEL6,1017)
FORMAT(///' FAHNE')



MATN NATE = 73278 10/743/15
WRITE(6,10183)
1N18 FORMAT(//* HOEHE Mo Vo Flo Me Vo DAMPF TEMPERATUR MASSENS
1TROM ENTPATNM, R, MOMENTSTROM GESCHWINDIGK, RADIUS RHOP

2RHOE ')
DO 503 T=1yNF,?2
503 WRITE(6,1010)Z(7),RLIQP(T) RVAPP(I),,TP(T1),FLUMA(I),ERATE(I),
IFLUMOCT Y, W(T) ,RANDPLT) ,RHOP(T) ,RHNFE(TI)
504 CONTINUF
sSTNP
EMD



Anhang 5: Vergleich der von Briggs,

von Ott wund hier benutzten Grundgleichungen

Briggs /5/ ott /10/ Diese Arbeit
p_wdF
. . . — f 5 ! = == 2
Definitionen @ﬁ = ——EE;— pp Ppa * PPy QMO jﬁ pde
fp wzdF
8 - p = ' = -
%Mo = ™o °p o * ppg Bo gf(pe pP)dF
f%—e'p wdF
! = £ P ] = wrzp \J o] = wrzp oW
Bo LI M P M P
L] — -
o = ep % de,/dz de,/dz
?0¢ T T T T T
e
?
- d@M/dz. ,
@l
M
®
Diff. Erhaltungssidtze .
Mas Vep V=0 Vep V.= 0 Vep V=0 !
asse ! Py ; pp ) : Op
aw _gd g, € (o = - e = -
Moment dt = T 6 gelepW) = glp=p) ac(Pp¥) = glp=pL)
Aus den diff. Erhaltungssdtzen d@ﬁo @éo d@MO
abggleitete BgYegungsg;elchqng 3z - w 3z = Bo
bei Kastenverteilun _d_V_V_ = 3 E&—E. - t oy .‘i."z = g Ee_-EE - oW .d...v! i EE - ow
g dz W T H dz w p! H dz W p H
e , p p
"Entrainment"-Annahme d¢& = 2 .WET
dz o Mo
das, ) ds dsd
i i M = . ° . —E ——b—d- = ° eyre ___b! = e eyse
bei Kastenverteilung a3z - 2rew wpe 3z Qe2Trew Pa 3z 0e2Mrewep
Aus den diff. Erhaltungssdtzen d@éo
abgeleitete Auftriebsgleichung -ed}
dz M by PP
bei Kastenverteilung B, =94 '——E—E




Die Gr&BRen ¢x sind Strdme durch eine horizontale Flé&che.
Briggs dividiert alle Str&me durch LI die so normierten
Strome sind mit ¢; bezeichnet.

Die Ableitungen von Briggs gelten nur filr trockene Fahnen,
auBerdem wird in dem diff. Erhaltungssatz flir das Moment pp
aus der zeitlichen Ableitung herausgezogen, was nur fur

imkompressible Medien zuldssig ist.

0tt verwendet in dem diff. Erhaltungssatz flir das Moment
auf der linken Seite p'! = PpatPpy, = P

p -ppl, was nicht ein-
leuchtet.

p

Entsprechend unterscheiden sich die Bewegungsgleichungen
etwas, wie man an Hand der fiir reine Kastenverteilung gel-

tenden Beziehungen erkennt.

Die "Entrainment"-Annahme von Briggs unterscheidet sich
wegen der anderen Definitionen der Strdme von der von Otto

und von der hier gemachten Annahme.

Die Auftriebsgleichungen sind nicht ohne weiteres vergleich-
bar. Bei Briggs wird eine trockene Fahne vorausgesetzt und

Otto rechnet mit virtuellen Temperaturen.

Obwohl also dasselbe Modell benutzt wird, unterscheiden sich
doch die den numerischen Rechnungen zugrunde liegenden Glei-
chungen bei Ott und in dieser Arbeit etwas.
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Tabelle 1 Fahnenparameter in Abhdngigkeit von Radius und Tem-
peraturdifferenz des Kilhlturms filir Bodeninversion
(dee/dz = 0,5 v)
Rel. Atm. Temperaturdifferenz 15° Radius 42 m
Feuchte (%) Radius (m) Temp.-Diff.
30 42 (Standard) 60 10°
1 1200 1200 1200 1140
2 820 820 820 740
40 3 <40 <60 <60 -
4 .49-4(20) .59-4(40) .57-4(40) -
1 1200 1220 1220 1160
2 840 840 840 760
50 3 <80 <100 <100 -
4 .11-3(40) .12-3(40) .12-3(40) -
1 1220 1220 1220 1160
2 860 860 860 780
60 3 <160 <180 <160 <40
4 +19-3(60) .20-3(80) .20-3(60) .86-5(20)
1 1260 1280 1280 1200
2 860 880 880 800
70 3 <320,>1020 <320,>1020 <320,>1020 <140,>1000
4 «31-3(100) .33-3(100) .32-3(120) .24-3
1 1740 1760 1760 1680
2 1060 1080 1080 1000
80 3 + + + +
4 .13=-2 «13-2 .13-2 .13-2
1 * % * *
2 * * % *
90 3 + + + +
4 18-2 .18-2 .18-2 .19-2
1 * * % *
2 % * ¥ *
100 3 + + + +
4 22-2 .22-2 22-2 .23-2

1t z,_, [m/, wenn > 2000 m *

2:

3: ZVp£>O

4: vpJLmax
.43-2 b

=

/m/, wenn z

w=0
£§7)r we

we

(zvplmax

edeutet 0,43 < 1

m/ ¥
Z80=0 /m/, wenn > 2000 m

+, wenn

NN Zv,emax

nn v
2

pimax
o

= 2
=0

w=0

nicht angegeben
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Tabelle 2 Fahnenparameter in Abhdngigkeit von der Kihlturm-
leistung fiir Bodeninversion (dee/dz = 0,5 ¥v)
Rel, Atm, Wdrmeleistung (MW)
Feuchte (%) Standard
1000 2000 3000
1 1020 1200 1320
2 740 820 920
40 3 <20 <60 <80
4 .47-4(20) .59-4(40) .74-4(40)
1 1040 1220 1320
2 720 840 940
50 3 <60 <100 <120
4 .81-4(40) .12-3(40) .13-4(60)
1 1040 1220 1340
2 700 860 940
60 3 <100 <180 <220
4 .16-3(40) .20-3(80) .23-3(80)
1 1060 1280 1480
2 720 880 960
70 3 <180 <320,>1020 <560,>720
4 .27-3(60) .33-3(100) .59-3
1 1300 1760 %
2 880 1080 1280
80 3 + + +
4 .73-3 .13-2 +16-2
1 * * *
2 1620 ® L
90 3 + + +
4 .18-2 .18-2 .19-2
1 * * %
2 * % *
100 3 + + +
4 .21-2 .22-2 «.23-2

Definition der Daten siehe Tabelle 1



Tabelle 3 Fahnenparameter in Abh&dngigkeit von der "Entrainment"-
Konstanten o flir Bodeninversion (dee/dz = 0,5 ¥v)

o
Rel. Atm. Standard
Feuchte (%) 0,05 0,075 0,10
1 1440 1200 1060
2 1020 820 740
40 3 <120 <40 <40
4 .99-4(60) .59-4(40) .47-4(20)
1 1460 1220 1060
2 1000 840 720
50 3 <180 <100 <60
4 .17-3(80) .12-3(40) .89-4(40)
1 1480 1220 1080
2 980 860 740
60 3 <320,>1380 <180 <100
4 .28-=3(120) .20-3(80) .16=3(60)
1 1780 1280 1080
2 1120 880 760
70 3 + <320,>1020 <200
4 .98-3 .33-3(100) .28=-3(80)
1 * 1760 1360
2 1700 1080 940
80 3 + + +
4 .15=-2 .13-2 .79-3
1 * * x
2 % ® 1760
90 3 + +
4 .20~2 .18-2 .18-2
1 * B [3
2 L3 ® B3
100 3 + + +
4 .24~2 .22-2 .22-2

Definition der

Daten siehe Tabelle 1




Tabelle 4 Fahnenparameter fiir Boden- und HBheninversion (ab 1000 m) als Funktion der Feuchte und
Temperaturverteilung der Atmosphdre
Rel.Atm Bodeninversion
Feucﬂte(%) dbe/dz Oberhalb 1000 m HSheninversion mit dfe/dz
0 0,2 vy 0,5 v 1,0 ¥ 2,0 y 0,2 v 0,5 v 1,0 v 2,0 ¥
1 * 1900 1200 860 600 % 1680 1460 1320
2 % 1360 820 580 400 1660 1280 1180 1080
40 3 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60
4] .64-4(40) .62-4(40) .59-4(40) .55-4(40) .51-4(20)| .64-4(60) .64-4(40) .64-4(40) .64-4(40)
1 * 1960 1220 860 600 * 1700 1460 1320
2 % 1360 840 580 400 1640 1260 1140 1080
50 3 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
41 .12-3(40) .12-3(40) .12-3(40) .11-3(40) .10-3(40) | .12-3(40) .12-2(60) .12-3(40) .12-3(40)
1 % % 1220 860 600 b 1720 1480 1320
2 ® 1420 860 580 400 1680 1300 1140 1080
60 3|<180,>1%20 <180,>1700 <180 <140 <120 <180,>1720 <180,>1680 <180 <180
4y .23-3 .31-3 .20-3(80) .19-3(60) .17-3(60) | .25-3 .22-3(80) .22-3(80) .22-3(80)
1 % % 1280 860 600 * 2000 1540 1340
2 # % 880 580 400 * 1420 1200 1100
70 3{<400,>880 <«380,>%980 <320,>1020 <280 <220 <400,>880 <400,>880 <400,>880 <400,>880
4] .71-3 .75-3 .33-3(100) .31-3(100) .28-3(80) | .72-3 .83-3(2000) .45-3 .29-3
1 * % 1760 920 600 * b 1700 1420
2 * * 1080 640 400 * 1900 1300 1140
80 3 + + + + + + + + +
4 .12-2 .12-2 .13-2 .48-3 .42-3(120) .12-2 .12-2 .11-2 .85-3
1 % % # 1060 640 % * 1860 1480
2 * ® % 720 440 * * 1420 1180
90 3 + + + + + + + + +
41 .16-2 .16-2 .18-2 .11-2 .73-3 .16-2 .16-2 .17-2 .14-2
1 % % % 1240 700 * % % 1560
2 % bl % 840 460 * % 1580 1240
100 3 + + + + + + + + +
41 .20-2 .21-2 .22-2 .18-2 .13-2 .20-2 .21-2 .22-2 .19-2

Definition der Daten siehe Tabelle 1

¥Ss



Tabelle 5 Vergleich nasser und trockener Fahnen fur Boden-
inversion (dég/dz = 0,5 ¥)

Trocken
Temperaturdifferenz
Rel. Atm. NaBg 150 300
Feuchte (%) Standard Radius Radius
42 m 100 m 70 m
1 1200 1560 1620 1780
2 820 1020 1060 1240
40 3 <60 - - -
4 .59-4(40) - - -
1 1220 1580 1640 1800
2 840 1000 1080 1240
50 3 <100 - - -
4 .12-3(40) - - -
1 1220 1580 1640 1800
2 860 980 1080 1240
60 3 <180 - - -
4 .20~-3 (80) - - -
1 1280 1600 1660 1820
2 880 980 1080 1240
70 3 <320,>1020 - - -
4 .33-3(100) - - -
1 1760 1720 1780 1960
2 1080 1000 1100 1240
80 3 + >1300 >1360 >1520
4 013—2 .78_3 976—3 a80—3
1 # % % *
2 % 1600 1820 1960
90 3 + >980 >1060 >1200
4 .18-2 J17=2 .16=2 .14-2
1 * % * *
2 & % * %
100 3 + >740 >820 >980
4 $22-2 o222 « 202 .18-2

Definition der Daten siehe Tabelle 1



Scheibenmodell

Stromlinien

Abb.1  Stromunyg einer Kithlturmfahne
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Kihlturmaustritt

Abb. 3 Fahnen-Modell
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