2R

-I',-
R

37

XN
X

Februar 1976 KFK 224

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit
Projekt Nukleare Sicherheit

WALKURE
Simulation der Wirbelstrulitur der Abluftstrimung aus
Kiihitiivmen mit einem Rechenprogramim

K. Nester

7 GESELLSCHAFT
FOR
'KERNFORSCHUNG M.B.H.

'KARLSRUHE




Als Manuskript vervielfiltigt

Fiir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG M.B.H.
KARLSRUHE



KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit
Projekt Nukleare Sicherheit

KFK 2249

WALKORE

Simulation der Wirbelstruktur der Abluftstromung
aus Kiih1tlirmen mit einem Rechenprogramm

K. Nester

Gesellschaft fiir Kernforschung m.b.H., Karlsruhe






Zusammenfassung

Die theoretischen Grundlagen des Computercodes WALKURE zur Berechnung des
dreidimensionalen Aufstiegs von Kiihlturmfahnen werden dargelegt. Die mit
diesem Programm berechenbaren Verteilungen der UObertemperatur, der zusdatz-
lTichen Feuchte, der Vertikalgeschwindigkeit und des Regentropfchengehalts

in der Fahne werden anhand von Beispielen demonstriert. Ein vorerst nur
qualitativ durchfiihrbarer Vergleich mit den Messungen in einer Kiihl1turmfahne
von H. Fortak liefert bereits eine gute Ubereinstimmung zwischen den experi-
mentellen und theoretischen Ergebnissen. Nachteile eindimensionaler Modelle
werden diskutiert und die geplante Weiterentwicklung des 3-dimensionalen
Modells dargelegt.

Summary

Simulation of the vortex-pair structure of cooling tower plumes by a
Computer Program (WALKURE)

The theoretical fundamentals are presented of the WALKURE computercode

for computation of the three-dimensional rise of cooling tower plumes.
Examples demonstrate the distribution of the excess temperature, the additio-
nal humidity, the vertical velocity, and the content of rain droplets in the
plume, which are calculated by this program. Although, at the time

being, only a qualitative comparison is possible with measurements in a
cooling tower plume carried out by H. Fortak, it already shows good agree-
ment between experimental and theoretical results. Deficiencies of l-dimen-
sional models are discussed and the planned further development of the
3-dimensional model is presented.



1. Einleitung

Zur Beurteilung der Auswirkungen von KiihTturmemissionen ist es erforderlich,
deren Aufstieg in der Atmosphdre zu erfassen, da wdhrend dieser Phase die
daflir maRBgeblichen physikalischen Prozesse stattfinden. Die Erfahrungen
haben gezeigt, daB bei der heute erforderlichen GroBenordnung der Kiih1tiirme
fir groBe Kraftwerke im Mittel kaum Auswirkungen festgestellt werden konnen,
d.h. die Effekte bleiben deutlich unter den natiirlichen Schwankungen, /1/,
/2], /3/.

In gewissen seltenen Fdllen sind jedoch stdrkere Auswirkungen, wie Nieder-
schlag, Nebel, grofle Abschattung, Feuchte und TemperaturerhChung in Boden-
nshe denkbar. Solche Situationen lassen sich rein meteorologisch bereits
weitgehend eingrenzen. Es ist deshalb vor allem notwendig,diese begrenzte
Zahl von Fallen aufgrund der gegebenen Emissionsbedingungen der zu betrach-
tenden Kiihltlirme zu analysieren und die kritischen Bedingungen herauszu-
arbeiten.

Zur Durchfiihrung der zuvor erwahnten Analyse ist die Simulation des Aufstiegs
von Kiih1turmfahnen mit einem Rechenprogramm notwendig. Da es sich um die
Analyse von Einzelsituationen handelt, sollte das verwendete Simulations-
modell die physikalischen Prozesse weitgehend realistisch erfassen konnen.
Dies ist nur mit einem 3-dimensionalen Modell moglich. Vor allem bei der
Untersuchung der Uberlagerung mehrerer Kiih1turm- und Abgasfahnen bendtigt
man wegen der Nichtlinearitdt der physikalischen Prozesse ein dreidimensio-
nales Modell. AuBerdem konnen einfachere Simulationsmodelle, wie sie fiir
statistische Aussagen benotigt werden, aufgrund der Ergebnisse eines ausge-
testeten 3-dimensionalen Modells iiberprift und verbessert werden.

Aus den obengenannten Griinden wurde am Kernforschungszentrum Karlsruhe

im Rahmen des Projektes Nukleare Sicherheit ein dreidimensionales Modell
zur Simulation des Aufstiegs von KiihTturmfahnen entwickelt, auf das im Fol-
genden naher eingegangen wird.



2. Theoretische Grundlagen

Basis fiir die Berechnung des Aufstiegs von Kiihlturmfahnen sind:

die Navier-Stokes-Bewegungsgleichungen
die Kontinuitdtsgleichung

der 1. Hauptsatz der Warmelehre

ein Feuchteansatz

4

Die Bedeutung der verwendenten Symbole ist am SchluB des Berichtes zusam-

mengestellt.

Um die obigen Gleichungen mit vertretbarem Aufwand 10sen zu konnen,

wurden die folgenden Vereinfachungen vorgenommen:

. oF
a) stationdre Verhdltnisse ' =t =0
b) turbulente und Wirbelbewegungen in
Ausbreitungsrichtung werden gegen-
iiber der horizontalen Windgeschwin- u=u/(z)
digkeit der Umgebung vernach-
lassigt.
c) Die Windkomponenten senkrecht zur v =0
Ausbreitungsrichtung sind in der . 0
Umgebung vernachldssigbar klein. My ®
d) Dichtednderungen werden nur im oe pu;E; T¥-Tu
Auftrieb iber die virtuelle Tempe- = F 1 5 ? -7
raturdifferenz beriicksichtigt. .u f vu
Py = const.
Es bedeuten dabei:
u = Umgebung und f = Fahne
Die Naherung b) ist in unmittelbarer Umgebung der Kiih1turmmiindung nicht
realistisch. Man kann aber davon ausgehen, daf die Kiihlturmabluft in

relativ kurzer Entfernung von der Miindung die Horizontalgeschwindigkeit

erreicht. Sinnvollerweise beginnt man mit der Integration der Gleichungen

erst ab dieser Entfernung. Die Stromungsverhdltnisse in der Anfangsphase

sind derart komplex, daB man auf empirische (aus Experimenten abgeleitete)

Ansdtze angewiesen ist. Wesentlich ist vor allem die "effektive Quellhghe"



Bei kleinen horizontalen Windgeschwindigkeiten ist die Annahme ebenfalls
nicht erfillt.

Die Vereinfachung Vy = © wird hauptsachlich aus rechentechnischen Griinden
eingefiihrt. Die Symmetrieeigenschaft der Anfangsbedingung um y = 0 bleibt
in diesem Fall wdhrend der gesamten Integration erhalten, was den Rechen-
aufwand wesentlich reduziert. Windrichtungsanderungen mit der Hohe konnen
in diesem Fall nur im Mittel liber die Fahne beriicksichtigt werden. Da eine
Windrichtungsscherung zu einer Verbreiterung der Fahne flhrt, werden die
Auswirkungen bei der Annahme der Symmetrie grofer sein als bei Berlicksich-
tigung der Drehung. Dadurch bleibt man auf der sicheren Seite, was die
Folgerungen betrifft. Allerdings ist es kein grundsdtzliches Problem, ein |

Vy = vu(z) einzufihren.

Mit den Vereinfachungen a) bis d) ergibt sich dann der folgende Satz von
fiinf Differentialgleichungen, der in modifizierter Form zur Berechnung der
Cumulus - Konvektionsprozesse verwendet wird /4/, /5/, /6/. In /7/ wird
ebenfalls von dhnlichen Ansdtzen zur Bestimmung des Aufstiegs von Kiihlturm-
fahnen ausgegangen.
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Auerdem gelten die Beziehungen:

7——} R (©
AR g
T = Toe - Twy (8)
B =qT + ¢ (9)
Gy = Gy " Gy | (10)

Gleichung (1) beschreibt die Anderung der Vorticity ngin Transportrichtung.
Durch (2) wird die Beziehung zwischen der Vorticity Ticund der Stromfunktion ai;
hergestellt. Die dritte Gleichung ist aus dem ersten Hauptansatz der Warme-
Tehre abgeleitet. Ts' ist die Differenz zwischen der Fahne und der Umgebung
von einer Temperatur , die sich einstellen wiirde, falls man die Wolken-
tropfchen Verdampft und die dafiir notwendige Wdarme der Fahne entzieht. Glei-
chung (3) Tiefert die Anderung der Differenz des spezifischen Feuchtegehaltes "
(Wolkentropfchen + Dampf) zwischen Fahne und Umgebung. Multipliziert

man die Gleichung (4) m1't,L/cp und addiert sie zu Gleichung (3) erhdlt man
eine Gleichung fiir die Anderung der in der Meteorologie bekannten Aquivalent-
temperatur. Der spezifische Regentropfchengehalt wird durch Gleichung (5)
beschrieben. Er ist vor allem fiir die Berechnung des Auftretens von Nieder-
schldgen erforderlich.

Der Term Pr beinhaltet die Prozesse

- Autoconversion von Wolkentrdpfchen zu Regentropfchen
- Zunahme der Regentropfchen durch Einfangen von Wolkentropfchen
- Verdunstung von Regentropfchen

und stammt von Kessler /8/.



— s _13/20
Pr = a(qcf- qCO) + 8 quqY‘f + Y(qvf - qu) qY‘f (11)
g = g* Nol/8 (12)

Wie sich spater zeigen wird, kann der fiir natlirliche Niederschlagsprozesse
von Kessler angegebene Parameter No, der flir das Tropfchenspektrum ma3gebend
ist, nicht fiir KihTturmfahnen Ubernommen werden.

2.2 Diffusionskoeffizienten

Die Verbreiterung der Fahne aufgrund der turbulenten Diffusion wird lber den
Ublichen Gradientansatz

tE 9
Vi1 'F' = =Ky x F (14)

parametrisiert, wobei

K., =0 fir 143 (15)

Beim Aufstieg von KiihTturmfahnen werden sowohl die durch die Vertikalge-
schwindigkeit induzierte Turbulenz als auch die in der Atmosphdre vorhandene
Turbulenz wirksam. Die induzierte Turbulenz wird durch den Ansatz

K.

ind ~ Co WEx) |

max (16)

beriicksichtigt.



Die Wirksamkeit der atmosphdrischen Turbulenz hdngt von der Ausdehnung der
Fahne ab. Wirbel, deren Ausdehnung grofRer ist als die des Fahnenquerschnitts
flihren nicht zu einer Verbreiterung der Fahne. Da man davon ausgehen kann,
daB in der Anfangsphase des Aufstiegs, wahrend dessen die Fahne noch einen
relativ kleinen Querschnitt aufweist, die induzierte Turbulenz maBgebend
ist, konnte der oben erwahnte Effekt, d.h. die x-Abhangigkeit, im Ansatz

flir die atmosphdrische Turbulenz unberiicksichtigt gelassen werden. Da der
Aufstieg vor allem in den hoheren Schichten der atmosphdrischen Grenzschicht
stattfindet, wurde vorerst ein empirischer Ansatz der Form

9 Tu
Koy = Fl) = K (2) (17)

vorgesehen. In der Schicht zwischen dem Boden (Kat = 0) und 50 m Hohe
(Kat = KaJr (50m)) wurde Tinear interpoliert

— Z .
Ky (2) = Ky (50m) =£— 5 z<50m (18)

In einer erweiterten Version des Programms ist unter anderem eine verbes-
serte K-Theorie vorgesehenf Zur qualitativen Beurteilung der Auswirkungen
hohenverdnderlicher Diffusionskoeffizienten genligt der obige Ansatz aber
bereits.

Als "wirksamer" Diffusionskoeffizient wird der jeweils groBere der beiden
Werte Kat und Kind angesehen.



Die Randbedingungen wurden so einfach wie moglich gewdhlt. Es ist aber ohne
wesentlichen Aufwand moglich, auch andere Bedingungen einzufiihren.

Am Boden z = 0 gilt
9p = mp = 05 daraus folgt w = 0, 2Y¥ .y (19)
3z
8T ' o oy q.
s 9 f'" 9§ rf_
az‘az‘az'o (20)

An der Obergrenze der Schicht z = H, sowie an den seitlichen Begrenzungen
y = 1B werden alle Parameter gleich null gesetzt.

Sowoh1 H als auch B miissen erheblich groBer als die AusmaBe der Kuhl1turm-
fahne sein, damit die Randbedingungen an diesen Grenzen keinenmerklichen
EinfluR auf das Ergebnis haben.

Da die numerische Integration in x-Richtung erfolgen soll, werden die
Anfangsbedingungen in der Ebene x = 0 bendtigt. Sowohl bei den Messungen als
auch bei den Berechnungen der Emissionsbedingungen beschrdankt man sich auf
Werte an der Kiih1turmmindung. Die hier bendtigten Anfangsverteilungen sind
deshalb nicht bekannt. Man ist somit auf Ansdtze angewiesen. Fiir die Tempe-
ratur, die spezifische Feuchte und den spezifischen Regentropfchengehalt
werden Verteilungen der Form:

N O N e (Nt

eingefiihrt.



va ist dabei der jeweilige Mittelwert an der Kiuhlturmmindung. Uber die
effektive Quellhdhe H¥* kann ein Herabdriicken bzw. ein Aufsteigen der Fahne
hinter dem Kihlturm empirisch erfaBt werden. Die Werte fiir A* und B* miissen
so gewdhlt werden, dap der gesamte FluB durch die Fldche 2A*. 2B* demjenigen
an der Miindung entspricht. SIGYO und SIGZO berlicksichtigen eine gewisse
Verbreiterung der Fahne bis zum Erreichen von u,- Die Anfangsvorticityver-
teilung in y-Richtung ist eine ungerade Funktion.

;}: - ﬁ;(z).ao-WA(exp [‘(g;go)z] “exp l:-(%/ig;o)z]) (22)
mit

Setzt man voraus, daB der VertikalimpulsfluB an der Mindung dem des Doppel-
wirbels entspricht, erhdalt man fir a, die Beziehung

W)
—
)
N
O

A*

a =
O J& C* SIGYO

2.5 Rechenverfahren

Zur Berechnung des Aufstiegs werden die flnf partielien Differentialglei-
chungen in Differenzengleichungen iibergefiihrt und numerisch mit einem
Iterationsverfahren schrittweise in Transportrichtung geldst. Die LOsung
der Poissongleichung (2) nimmt dabei die relativ groBte Zeit in Anspruch.
Die Differenzengleichung fiihrt in diesem Fall auf ein Tlineares Gleichungs-
system. Die Zahl der Gleichungen entspricht der Zahl der Gitterpunkte.

In der jetzigen Version sind dies 558 Punkte. Diese relativ geringe Zahl
von Gitterpunkten in einer Ebene x = const. geniigt aufgrund der angenommenen
Symmetrie und der Moglichkeit mit zunehmender Fahnenausdehnung die Gitter-
abstande zu vergrofern. Durch die Verwendung eines swhnelleren Auflosungs-
verfahrens (zyklische Reduktion / 9/) kann in der erweiterten Version bis
zu 15 % Rechenzeit eingespart werden.
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3. Ergebnisse

Die mit dem Programm erzielbaren Ergebnisse lassen sich am besten an

einem Beispiel erldutern. Die verwendeten Emissionsdaten sind in Tabelle 1
aufgefiihrt. Abb. 1 enthdlt die Umgebungsbedingungen. Die Abbildungen 2 bis
21 zeigen Querschnitte durch die Kiihlturmfahne senkrecht zur Transportrich-
tung. Eingetragen sind Isolinien der Differenz zwischen der Fahne und der
Umgebung flr die Temperatur, die spezifische Feuchte, die Vertikalgeschwin-
digkeit und den spezifischen Regentropfchengehalt in den Entfernungen 120 m,
280 m, 520 m und 1000 m.

Mindungs~ | Temperatur- spez. Feuchte- | Vertikal- | spez. effektive
fldche differenz differenz geschwin- | Regentropf- | Quellhdhe
des Kiih1- | Fahne-Umgebg. | Fahne-Umgebg. | digkeit chengehalt

turms (Dampf u.Wolken-
tropfchen)
3200 m’ 203K | 15,8 g/kg | 4.3 ms | 0,1 g/kg 120 m

Tabelle 1 Emissionsdaten des Kiih1lturms

Die Entwicklung der Temperaturverteilung (Abb. 2-5) zeichnet sich durch

das Entstehen zweier getrennter Bereiche mit hoherer Temperatur aus, hervor-
gerufen durch das Einstrdmen von Umgebungsluft an der Unterseite der Fahne.
Dieser Prozess fuhrt in 1000 m Entfernung zur Ausbildung zweier getrennter
Maxima. Die Temperaturgradienten im oberen Teil der Fahne sind weitaus stdrker
ausgeprdgt als im unteren Teil. Auffallig ist auBerdem die starke Temperatur-
abnahme der Fahne mit der Entfernung von der Quelle.



- 11 =

Die Feuchteverteilungen (Abb. 6-9) dhneln stark derjenigen der Temperatur.
Der sichtbare Teil der Fahne (in den Abbildungen gestrichelt eingetragen)
verlagert sich mit zunehmender Quellentfernung in den oberen Teil der Fahne.
Der sichtbare Teil der Fahne kann sich dabei in zwei getrennte Bereiche auf-
spalten, was auch an bestehenden Kiihltlirmen beobachtet wurde. In dem hier
aufgefiihrten Beispiel tritt diese Trennung erst in Entfernungen grofRer als
1000 m auf. Am spezifischen Wolkentropfchengehalt ist diese Entwicklung
bereits in 1000 m erkennbar. Im Gegensatz zur Temperatur nimmt die Feuchte
mit der Entfernung weniger stark ab.

Die Vertikalgeschwindigkeit ist in der Fahne anders verteilt als Temperatur
und Feuchte (Abb. 10-13). Das Maximum auf der Symmetrieachse befindet sich
unterhalb desjenigen der Feuchte. AuBerdem ist die Vertikalgeschwindigkeit
anndhernd symmetrisch um eine horizontale Linie in Hohe des Maximums. Andere
Rechnungen zeigen, daf} dieser Sachverhalt auch mit gednderten Umgebungsbe-
dingungen im wesentlichen erhalten bleibt. Mit zunehmender Entfernung wird
die vertikale Verteilung der Vertikalgeschwindigkeit immer ausgeglichener.

Im Gegensatz zu den Temperatur- und Feuchtedifferenzen, die am unteren Rand
der Fahne kaum noch feststellbar sind, ist dort noch eine ausgeprdgte Verti-
kalgeschwindigkeit vorhanden. Die Vertikalgeschwindigkeit in Hohe der Kiihl-
turmmindung nimmt wie die maximale Vertikalgeschwindigkeit in diesem Beispiel
nur langsam mit der Entfernung ab. Die Intensitdt der Vertikalgeschwindigkeit
in den unteren Hohen wird allerdings durch die Umgebungsbedingungen wesentlich
mitbeeinfluBt. Je labiler die thermische Schichtung in Bodennahe ist, desto
starker ist die Vertikalgeschwindigkeit ausgeprdgt.

In der Hohe des Maximums der Vertikalgeschwindigkeit treten an den Flanken
der Fahne ausgeprdgte Abwindzonen auf. Hierin spiegelt sich der Aufstieg der
Fahne in Form eines Doppelwirbels wider. Im oberen und unteren Teil der
Fahne sind diese Abwindzonen allerdings stark abgeschwacht. Auffdllig ist
auBerdem die grofe Ausdehnung der Abwindzonen zu beiden Seiten der Fahne.
Jede ist anndhernd so breit wie die Fahne selbst.
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Bei der Beurteilung der Auswirkungen von Kiih1turmfahnen spielt der Nieder-
schlag aus der Fahne eine wesentliche Rolle. Die Verteilung (Abb. 14-17)
des spezifischen Regentrdpfchengehaltes ist daflir maBgebend. Aufgrund der
Sinkgeschwindigkeit der Tropfchen reicht die Verteilung bis zum Boden.

Die Doppelwirbelstruktur der Fahne ist bei dieser Verteilung nur noch durch
die schwach angedeutete Pilzform der Verteilung erkennbar. Das Maximum am
Boden in Transportrichtung wird bereits in unmittelbarer Ndhe des Kuhlturms
erreicht. Durch das Ausfallen der Tropfchen nimmt der spezifische Regen-
tropfchengehalt rasch mit der Entfernung ab.

Der in 120 m Entfernung am Boden erreichte Wert von 0,03 g/kg entspricht
einer Niederschlagsintensitdt von 0,4 mm/h. Dies ist bereits ein merk-
licher Niederschlag. Das hier angefiihrte Beispiel liefert keine realisti-
schen Ergebnisse. Die Erfahrungen beweisen nidmlich, daB bei den hier ange-
nommenen Emissionen (die bereits einen guten Tropfchenabscheider voraus-
setzen) und Umgebungsbedingungen kein Niederschlag zu beobachten ist. Die
Parameter der Kessler’schen Theorie, die fiir die natlirlichen Niederschlags-
prozesse gelten, konnen deshalb nicht ohne weiteres auf die Kiihlturmfahne
ubertragen werden. Das Tropfchenspektrum im natlrlichen Regen weist einen
erheblich stdrkeren Anteil grofer Tropfchen auf. Sowohl durch die Tropfchen-
abscheider als auch durch die kleine Vertikalgeschwindigkeit Uber den Kiih1-
turmeinbauten wird der Anteil groBer Regentropfchen stark reduziert. In den
Fdllen, in denen tatsdchlich Niederschlag aus der Kiihlturmfahne beobachtet
wurde, handelt es sich um ein Nieseln /10/, /11/. In der Kessler'schen
Theorie TdBRt sich diese Verschiebung im Spektrum durch eine Erhohung des
NiederschlagstropfchengroBenparameters NO beriicksichtigen. Aufgrund der Er-
fahrung und den Messungen in Neurath/12/ muB dieser Wert von 107 L kg_l
auf 1010571 kg_1 (entspricht Nieseln) erhdht werden. Mit diesem Wert wurde
erneut ein Rechenlauf durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Abbn.

18-21 dargestellt. Die Tropfchen verdunsten in diesem Fall in allen Ent-
fernungen bereits vor Erreichen des Erdbodens. In 200 m Entfernung fallen
die Regentropfchen am weitesten aus der Fahne. In 30 m Uber dem Boden sind sie
jedoch - praktisch verdunstet. Die Verteilung des spezifischen Regentropf-
chengehaltes spiegelt deutlich die Form des Doppelwirbels wider. Die Abnahme
mit der Entfernung geht erheblich langsamer vor sich, da kein Niederschlag

m..
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fdll1t. Ganz entscheidend fiir das Auftreten von Niederschldgen ist der Anteil
der Regentropfchen an der Kiih1turmmindung. Der Beitrag zum Regentropfchenge-
halt aufgrund der Umwandlung von Wolken in Regentrdpfchen ist im allgemeinen
nur sehr klein und kann deshalb nur in Fdllen mit sehr hoher relativer
Feuchte zu merklichem Niederschlag fihren. Bei der Aufsummierung von theo-
retisch berechneten Niederschldgen aus Kiih1turmfahnen sollte ein Schwell-
wert (~0.025 mm/h) unbedingt Beriicksichtigung finden, da sonst unter Um-
stdnden eine merkliche Niederschlagsmenge pro Jahr errechnet wird, ohne daB
je ein splrbarer Niederschlag aus der Fahne gefallen ist.

4. DurchstoRen einer diinnen Hoheninversion

Bei der Diskussion liber den Aufstieg von Kiihlturmfahnen spielt das Durch-
stoBen von Inversionen eine grofe Rolle. Aus diesem Grund wurde auch dieser
Fall untersucht. Das Temperaturprofil in der Umgebung wurde entsprechend
Abb. 22 modifiziert. Alle anderen Umgebungsbedingungenbleiben unverdndert.
Die Abbn. 23-25 veranschaulichen die Verteilung der Temperaturdifferenz
zwischen Fahne und Umgebung in Form von Isolinien. Bereits in 280 m Entfer-
nung deutet sich die Aufspaltung der Verteilung in zwei Bereiche

an. In 520 m Entfernung weist das Zentrum der Fahne bereits negative Tempe-
raturdifferenzen auf. An der Untergrenze der Inversion verbreitert sich die
Fahne. Dort befindet sich ein Bereich mit Ubertemperaturen. Diese Zwei-
teilung der Fahne wird in 1000 m Entfernung noch deutlicher. Der Bereich
negativer Temperaturdifferenzen weitet sich iiber der Inversionsschicht und
der Ubertemperaturbereich an der Untergrenze der Inversion aus. Die gestri-
chelte Kurve umrahmt den sichtbaren Teil der Fahne. Man erkennt deutlich,
daB die sichtbare Fahne die Inversion durchstoft.

Die entsprechenden Vertikalgeschwindigkeitsverteilungen unterscheiden sich

in den Entfernungen 280 m und 520 m nur unwesentlich von derjenigen ohne
Inversion. Erst in 1000 m Entfernung (Abb. 26) entstehen drei Maxima. Im
Zentrum der Fahne bildet sich ein Minimum aus, das aufgrund der starken
Bremsung in der Inversion entsteht. Beim DurchstoBen einer Hoheninversion

kann somit eine Bifurkationin der Vertikalgeschwindigkeitsverteilung erfolgen.
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5. Vergleich mit Messungen

Da es sich bei den gezeigten Verteilungen nur um zwei willkiirlich herausge-
griffene Beispiele handelt, kann ein Vergleich mit Messungen vorerst nur
qualitativ erfolgen. Die Messungen, die dafilir geeignet sind,wurden unter der
Leitung von Prof. Fortak von der DFVLR im Rahmen des HHT-Projekts der Kern-.
forschungsanlage Julich in den Kiih1turmfahnen von Neurath und Meppen durch-
gefiihrt /13/. Besonders die Messungen in Meppen (nur ein Kihlturm) sind flr
einen Vergleich geeignet. Dabei zeigt sich, daB die Verteilungen der relevan-
ten Parameter in der Kiih1turmfahne durch das Modell bereits gut beschrieben
werden. Sowohl die Form der Fahne bei Temperatur und Feuchte als auch die
Vertikalgeschwindigkeitsverteilung mit den Abwindzonen entsprechen den Mef-
ergebnissen. Es ist somit anzunehmen, daB durch Anpassung der Modellpara-
meter auch einequantitative Ubereinstimmung zu erzielen ist. Hierfir sind
jedoch die detaillierten MeBdaten erforderlich, die demndchst zur Verfiigung
stehen werden.

6. SchluBfolgerungen

Das dreidimensionale Modell ist gegeniiber eindimensionalen Modellen /1/, /14/,/15/,
/16/ eine erhebliche Verbesserung. Vor allem zwei Annahmen der eindimensionalen
Modelle erweisen sich aufgrund der Messungen und der dreidimensionalen

Rechnungen als unrealistisch.

1) Die Verteilungen der Feuchteerhdhung und der Ubertemperatur in der Fahne
entsprechen nicht einmal anndhernd einer GauBverteilung,

2) Die Vertikalgeschwindigkeitsverteilung entspricht nicht der Verteilung
der Temperatur- oder Feuchteunterschiede gegeniiber der Umgebung. Abwinde
bleiben unberiicksichtigt.

Aufgrund von 1) ist es zweifelhaft, ob die Effekte in Bodenndhe

sowie die horizontale Breite der Fahne und somit auch die Abschattung rea-
Tistisch abgeschdtzt werden konnen. Zur Berechnung des Niederschlags ist die
Vertikalgeschwindigkeitsverteilung in der Fahne entscheidend. Eine Simulation
der Niederschlagsintensitdt mit eindimensionalen Modellen fiihrt deshalb kaum
zu realistischen Ergebnissen. AuBerdem lassen sich sowohl vertikale Struk-
turen der atmospharischen Umgebungsbedingungen als auch die Oberlagerung
mehrerer Kihlturmfahnen nur unzureichend erfassen.
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Mit eindimensionalen Modellen ist bei geeigneter Anpassung lediglich die
Lange und die vertikale Ausdehnung der sichtbaren Fahne simulierbar.
Fir die Untersuchung von kritischen Einzelfallen sind sie nicht geeignet.

Die mit eindimensionalen Modellen gewonnenen statistischen Aussagen konnen
trotzdem als Abschdtzung der zu erwartenden Auswirkungen angesehen werden,
da man davon ausgehen kann, daB sich die Fehler der Einzelfdlle wenigstens
teilweise kompensieren.

7. Zukiinftige Entwicklung

Die im Programm WALKURE enthaltenen frei wahlbaren Parameter werden anhand-
der Messungen in den Kiuhlturmfahnen von Meppen und Neurath weiter der Reali-
tdt angepaBt. In Arbeit ist die Erweiterung des Programms zur Beriicksichti-
gung mehrerer Quellen. In diesem Zusammenhang wirdauch der Ansatz fiir die
induzierte Turbulenz verbessert werden. Anschliefend ist die Ankopplung der
bereits vorhandenen Programme zur Berechnung der Emissionsbedingungen und
der Abschattung aufgrund der sichtbaren Fahne vorgesehen, so daB die wesent-
lTichen Effekte zur Beurteilung der Auswirkungen von Kihlturmfahnen berechnet
werden konnen. |



Symbolliste

a, : Konstante in der Anfangsbedingung flr die Vorticity in m_1

A* : Parameter zur Charakterisierung der Vertikalausdehnung der
Anfangsfelder in m

B : Breite des Integrationsfeldes in m

B¥ Parameter zur Charakterisierung der Horizontalausdehnung der
Anfangsfelder in m

CO : Proportionalitdtsfaktor zur Berechnung von Kind inm

c¥* : Lage des anfanglichen Vorticitymaximums in m

Cp : spezifische Wirme bei konstantem Druck in kca1'kg_algrad_1

erf : Error-function

F : beliebige einer turbulenten Diffusion unterworfene Eigenschaft

fr : spezifische Feuchtedifferenz (Dampf _und Wolkentrdpfchen)

_ zwischen Fahne und Umgebung in g‘kg‘1 ‘

f, : spezifische Feuchte der yggebung in gokg—‘1

g : Erdbeschleunigung in m s

H : Hohe des Integrationsbereiches in m

H¥ : effektive Quellhdhe in m

Kat : atmospharischer Diffusionskoeffizient in m2.5'1

Kis allgemeiner Diffusionskoeffizient in mo 571

Kind induzierter Diffusionskoeffizient in m2as—1 .

Khy Diffusionskoeffizient flir Warme in y-Richtung in m~es

KhZ : " oo in z-Richtung in " ) 1

Kmy " " Impuls in y-Richtung in m=s

sz " e in z-Richtung in " -

Kry " " Regentropfchen in y-Richtung in m s

Krz " oo in z-Richtung in "

L latente Verdampfungswarme in kcabg-1

No RegentropfchengroBenparameter in ok kg—1

Pr Produktionsterm aufgrund wolkenphysikalischer Prozesse in g»kg‘k 5!

9o Schwellwert der Autoconversion in gskg

Cp spez. Wolkentropfchengehalt der Fahne in g-kg—1

q7 spez. Regentropfchengehalt " " e

a;T spez. Wasserdampfdifferenz zwischen Fahne und Umgebung in g kg'1

qr spez. Wasserdampfgehalt der Fahne 1n,,gckg-1

A spez. Wasserdampfgehalt bei Sdttigung in gekg_1

Ay spez. Wasserdampfgehalt in der Umgebung in gckg_1
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SIGYO : Streuung in y-Richtung in den Anfangsbedingungen in m

SIGZO : Streuung in z-Richtung in den Anfangsbedingungen in m

t Zeit in s

737' virtuelle Temperaturdifferenz zwischen Fahne und Umgebung in K

T;; virtuelle Temperatur in der Fahne in K

T;; virtuelle Temperatur in der Umgebung in K

T;T spez. Temperaturdifferenz zwischen Fahne und Umgebung in K

u horizontale Geschwindigkeit in Transportrichtung in m:s

u, Windgeschwindigkeit in der Umgebung in m-s~ .

Ve Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung in der Fahne in m.s

Y, Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung in der Umgebung in sz“1

'V; mittlere Fallgeschwindigkeit der Regentrdpfchen in m~s—1

We Vertikalgeschwindigkeit in der Fahne in st

1) | pay’ maximale Vertikalgeschwindigkeit in mss B

W, : Vertikalgeschwindigkeit in der Umgebung in mes

X Koordinate in Transportrichtung in m

y horizontale Koordinate senkrecht zur Transportrichtung in m

z vertikale Koordinate senkrecht zur Transportrichtung in m

o Proportionalitdtskonstante der Autoconversion in s_1
Proportionalitatskonstante des Regentropfchenwachstums in

(kgrg H/BsT

p¥ : Proportionalitdtskonstante des Regentropfchenwachstums in
(kg-gh) (mg)™/® 57!

Y : Proportionalitatskonstante der Verdunstung in (kg-g'1)13/zq -

v¥ : Proportionalitdtskonstante der Verdunstung in (kg:g_l)(m-g)7/20's"1

ne : Vorticity in der Fahne in g1 ) 1

Ef : Stromfunktion in der Fahne_;n m-s

P : Dichte in der Fahne in g.m

Dichte in der Umgebung in gam”3
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