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Konvektion iiber Kiihltiirmen

Zusammenfassung

Ein Kiihlturm stellt eine lokale Energiequelle in der Atmosphére dar. Die dadurch bewirkte
Konvektion wird durch ein einfaches eindimensionales Modell berechnet, das auf der verti-
kalen Bewegungsgleichung, dem Energie- und dem Massenerhaltungssatz beruht. Vorausge-
setzt sind: guasi-hydrostatisches Gleichgewicht, Stationaritdat und “Top hat“-Profil. Bei vor-
gegebenem Zustand der Umgebungsluft (Wind, Temperatur, Feuchte) werden aus dem Modell
die Zustandsgrofen der aufsteigenden Luft berechnet: Temperatur, Wassergehalt und Verti-
kalwind, die Fliisse von Masse, sensibler und latenter Warme sowie die Kondensationsrate.
Die Randbedingungen am Kiihlturmaustritt ergeben sich aus einem Modell fiir die Vorginge
im Kiithlturm. Das Verhalten der aufsteigenden Luft 146t sich in drei Klassen einteilen: 1) Es
bildet sich keine Wolke, 2) eine begrenzte Wolke entsteht und 3) es wird eine nach oben
nicht begrenzte Wolke erzeugt. Durch die Modellrechnung wird ermittelt, bei welchen Um-
gebungsverhiltnissen welche der Klassen zu erwarten ist. Die Ergebnisse werden fiir einen
Trocken- und einen Nafikiihliurm gleicher Leistung in Feuchte-Stabilitdisdiagrammen bei
variierendem Horizontalwind dargestellt.

Abstract

Cooling towers are local sources of heat and moisture. The convection above such a source
is here computed by a simple one-dimensional model based upon the equation of motion in
the vertical, the first law of thermodynamics, and the continuity equation. The following
assumptions are introduced: quasi-hydrostatic equilibrium, steady state conditions and a
top-hat profile. Temperature, vertical velocity, and water content of the ascending air above
the cooling tower are calculated for given environmental conditions (wind, temperature,
moisture). The net fluxes of sensible and latent heat and the rate of condensation are derived.
The processes inside the cooling tower are computed by a separate model to obtain the
boundary conditions at the base of the plume (i. e. the top of the cooling tower). The
behaviour of the ascending air is classified as follows: 1) No cloud generation, 2) vertically
limited cloud generation, and 3) a cloud which rises to an unlimited height. Through compu-
tation it is determined which of the above classes can be expected under different environ-
mental conditions. The results are represented by stability-moisture diagrams for a dry and
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a wet cooling tower of the same heat generating magnitudes

1. Funktionsweise eines Kiihlturmes

Bei dem NalBkiihlturm wird das Kiihlwasser im unte-
ren Teil verrieselt, wobei etwa 1.5 Prozent des durch-
laufenden Wassers verdunsten und der Luft als latente
Wirme zugefithrt werden. Durch die Beriihrung mit dem
warmen Kiithlwasser wird auBerdem die Temperatur
der Luft im Kiihlturm erhoht, so daf3 diese einen Auf-
trieb erhilt und feucht-adiabatisch aufsteigt. Am Kiihl-
turmaustritt sieht man einen Flissigwasserschwadern,
der je nach Feuchte der Umgebungsluft eine unter-
schiedliche Linge erreicht oder in eine Wolke ibergeht.

Bei dem Trockenkiihlturm wird das Kithlwasser durch
ein Rohrsystem geleitet, wobei nur sensible Wiarme an
die Luft abgegeben wird.

Die Ausmale eines Nafkiihlturmes mit einer Warme-
abgabe von 170 Mecal/s (das entspricht etwa der Ab-
wirme eines Atomkraftwerkes mit 300 MW elektrischer
Leistung) sind: Hohe ~ 110 m und Durchmesser im Aus-
tritt ~ 50 m. Ein Trockenkiihlfurm mit gleicher Warme-
abgabe ist grofer: Hohe ~ 150 m, Durchmesser ~ 90 m.

*} Vortragender

2. Modell der Konvekiion iiber einer stationiiren Wiirme-
quelle

Die aus dem Kuhlturm strémende erwirmte Luft
steigt unter Vermischung mit Umgebungsluft auf, wobei
sie mit dem Wind der Umgebung treibt. Wenn die War-
meabgabe des Kiihlturmes und die Umgebungsverhilt-
nisse konstant bleiben, entsteht {iber dem Kiihlturm ein
stationdrer, vom Umgebungswind geneigter Aufwind-
schlauch (Plume), wie er in Abb. 1 skizziert ist.

Die Modellgleichungen fiir die Berechnung der Zu-
standsgrofien im Plume erhélt man, indem die vertikale
Bewegungsgleichung, der Energie- und der Massen-
erhaltungssatz iiber eine senkrecht zur Mittelachse s
stehende Querschnittsfliiche F (s) des Plume integriert
werden. Zur Vereinfachung ist dabei angenommen: Sta-
tionaritidt, quasi-hydrostatisches Gleichgewicht (Luft-
drucke im Plume und aufierhalb sind gleich) und das
“Top hat“-Profil (alle Grifien sind auf der Querschnitts-
fliche konstant und haben am Rand den zugehirigen
Umgebungswert). Die Vertikalbewegung der Umge-
bungsluft wird vernachléssigt.



Abb. 1. Lage des Aufwindschlauches (Plume) liber einem Kihl-
turm bei Horizontalwind in der Umgebung,.

Die Anderung des Vertikalwindes ldngs der Plume-
achse resultiert aus der Auftriebskraft und der Ver-
mischung mit nur horizontal bewegter Umgebungsluft:
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Gleichung [2] stellt den 1. Hauptsatz der Warmelehre
fiir feuchte Luft dar. Die potentielle Temperatur &ndert
sich durch Vermischung und durch das Freiwerden von
latenter Wiarme bei Kondensation:

S B
M ds

e _ _1dM LO|dl
ds ©-6) 4 c?,T ds

ds M ds -y j

Unter der Annahme, daB kein Wasser ausfillt und dal3
keine Eisbildung stattfindet, #ndert sich der Gesamt-
wassergehalt [q + I] nur durch Mischung mit Umge-
bungsluft:

~—— ([a+1-Iqg+1) (3]

Die Anderung des Massenflusses M, die die Vermischung
mit Umgebungsluft ausdriickt, 148t sich mit Hilfe von
zwei Spezialfillen parametrisieren: Bei einem durch die
Auftriebskraft bewirkten Plume ohne Horizontalwind
gilt der iibliche Entrainmentansatz nach TAyLoR (1):
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d. h. der Massenfluf durch die Querschnittsfldche wird
um das Einstromen von Masse durch den seitlichen Rand
erhdht, wobei die Einstromgeschwindigkeit proportional
dem Aufwind ist. Wenn dagegen Luft, ohne dag sie einer
Auftriebskraft unterliegt, in horizontal bewegte Um-
gebungsluft hineinstromt, so gilt nach Briccs (5):
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Die Werte fiir die Entrainmentkonstanten werden von
mehreren Autoren nach Beobachtungen bzw. Laborver-
suchen angegeben: a« ~ 0.1 nach den Arbeiten (1, 2, 3, 4,
5), y ~ 0.5 nach Briccs (5).

Da uber einem Kithlturm im allgemeinen beide Pro-
zesse auftreten, betrachtet man diese als Komponenten
der Gesamtvermischung und faBt die Ansitze vektoriell
Zusammen:
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Der Radius R der Querschnittsfldche ergibt sich aus dem
MassenfluB und dem Wind v ldngs der Plumeachse; die
Entrainmentzahl § besteht aus dem windgewichteten
Mittel der Entrainmentkonstanten « und y, multipliziert
mit einem Faktor, der die Neigung des Plumes darstellt.

Die Gleichungen [1] bis [4] beschreiben das Verhalten
von w, &, [q + 1] und M. Bei Sattigung wird die spezifi-
sche Feuchte g als Funktion von p und & aus der Crau-
stus-CLareEyRONschen Gleichung ermittelt, so dafi sich
der Fliussigwassergehalt | als Differenz aus Gesamiwas-
sergehalt und Sattigungsfeuchte ergibt. Ist der Gesamt-
wassergehalt kleiner als die Sattigungsfeuchte, so ist
kein Fliissigkeitswasser vorhanden (I = 0).

Zur Lésung des Gleichungssystems benotigt man die
Umgebungswerte (Querbalken) und die Randbedingun-
gen am Kiithlturmaustritt.

3. Randwerte

Die Randwerte werden durch ein Kiihlturmmodell be-
rechnet. Tm Kiihlturm wird die Luft durch die Auf-
triebskraft b von w = 0 auf w = w, im Austritt be-
schleunigt. Es gilt:

T—T

+ 0.604 (g—q) — 1 } (5]

Hierbei ist H die Hoéhe des Kiihlturmes von der
Mitte der Lufteintrittséffnung bis zum Austritt. K stellt
einen empirisch zu bestimmenden Widerstandsbeiwert
des Kiihlturmes dar und ist laut (6) nahezu konstant.
Hier ist K = 12 angesetzt worden.

Die Enthalpiezunahme der Luft im Kiihlturm ergibt
sich aus der Wirmeabgabe @ und dem Massenflull Mo
durch seinen Austritt:

2 _T-GT+La-Lq (6]

Die Gleichungen [5] und [6] werden iterativ nach w,
T und g in Abhingigkeit von den Umgebungswerten
aufgeldst, wobei unter Beachtung des feucht-adiabati-
schen Aufsteigens im Kiihlturm eine mittlere Auftriebs-
kraft angenommen wird. Im NaBkuhlturm ist g die Sit-
tigungsfeuchte und durch T und p (Crausius-CLAPEYRON)
gegeben; im Trockenkiihlturm gilt g = g. Der Fliissig-
wassergehalt entsteht durch die Kondensation beim
Aufsteigen, da vorausgesetzt wird, daB die Luft ober-
halb der Verrieselungsanlage gerade geséttigt ist.

4. Losungen des Modells

Abb. 2 zeigt die Losungen des Modells [1] bis [6] fir
den Plume iiber einem NafBkiihlturm mit einer Warme-
abgabe von 170 Mcal/s bei einer vorgegebenen Um-
gebung. Die Wolke, die sich ab 920 m Hdéhe bildet, ent-
hilt 14 000 kg Fliissigwasser in einem Volumen von rund
3 X 108 m3, die Kondensationsrate betrédgt 102 kg/s.
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Abb. 2. Lisungen hei den Umgebungswerten

Stabilitdt d@/0z = 2.5 Kikm, rel. Feuchte RF = T0% und Wind u
= 0 m/s.

Aus den Ergebnissen kinnen weitere Gréfen kombi-
niert werden. Die vertikalen Nettofliisse sensibler War-
me S’ und latenter Wiarme L’ sind

S =(cs T—cpT) M
L'=(Lg—LgM
Hierbei ist angenommen, dafl die gleiche Luftmenge, die

im Plume vertikal transportiert wird, in der Umgebung
absinkt.

Wie die Lisungen von den Umgebungswerten abhén-
gen, ist aus Abb. 3 ersichtlich. Dort ist der Vertikalwind
im Aufwindschlauch gegen die Héhe liber dem Austritt

fiir verschiedene Feuchten, Stahilititen und Windge-
schwindigkeiten der Umgebung aufgetragen. Dabei blei-
ben jeweils zwei dieser Eigenschaften unverindert.

Je grifer die Feuchte und je schwicher Stabilitdt und
Wind sind, desto hoher reicht der Plume. Als ein be-
sonders charakteristischer Parameter erscheint das
Kondensationsniveau (durch einen Pfeil gekennzeich-
net): Wird es gentigend weit iiberschritten, so bildet sich
bei feucht-labiler Schichtung eine nach oben unbegrenzte
Wolke, wihrend bei stabiler Schichtung die Luft nicht
beliebig aufsteigen kann. Da der Umgebungswind gro-
Ben Einfluf auf die Vermischung hat (siehe Gleichung
[4]), kann er selbst bei hoher Umgebungsfeuchte verhin-
dern, daf das Kondensationsniveau erreicht wird.

5. Klassifizierung der erzeugien Wolken

Es konnen drei Verhaltensweisen der aufsieigenden
Luft eindeutig unterschieden werden. Deshalb werden
folgende Klassen festgelegt:

1) Bei trockener, stabiler Umgebung wird das Konden-
sationsniveau nicht erreicht; der aus dem Kiihlturm
tretende Schwaden 16st sich in kurzer Entfernung auf.

2) Bei feuchter, stabiler Umgebung uberschreitet die
Luft das Kondensationsniveau und die Gleichge-
wichtshéhe, oberhalb deren sie kilter als die Umge-
bungsluft ist und dadurch gebremst wird; es bildet
sich eine begrenzte Wolke.

3) Bei feuchter, feucht-labiler Umgebung iiberschreitet
die Luft das Kondensationsniveau, ohne die Gleich-
gewichtshohe zu erreichen, so daB eine konvektive
Wolke erzeugt wird, die nach oben nicht begrenzt ist.

Die Klassen 2) und 3) lassen sich noch unterteilen. a)
der Austrittsschwaden 16st sich auf; b) der Austritts-
schwaden geht direkt in die Wolke tiber. Bei einem Trok-
kenkiihlturm entsteht kein Schwaden, womit diese Un-
terteilung entféllt. Abb. 4 gibt die Klassen anschaulich
wieder, Durch die Berechnung von rund 500 Beispielen
wurden die genauen Grenzen der Klassen in Abhidngig-
keit von Feuchte und Stabilitdt bei verschiedenen Win-
den bestimmt. In Abb. 5 sind diese fiir einen Nal- und
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Abb. 3. Vertikalwind bei verschiedenen Umgebungswerten.

a) RF = 70%, u= 0 m/s

b) 86/8z = 1 K/km, u = 0 m/s
¢) 26/3z = 3 K/km, RF = 90%
1«— = Kondensatlonsniveau)



Abb. 4. Wolken-Klassen iiber einem NaBkihlturm.

einen Trockenkiithlturm mit der Wirmeabgabe von je-
weils 170 Mcal/s dargestellt.

Diese Diagramme gelten nur fiir Kithltiirme mit den
0. a. Auslegungsdaten. So nimmt z. B. bei einer gréfieren
Wirmeabgabe der konvektive Bereich 3) zu. Um die Wol-
kenerzeugung eines speziellen Kithlturmes zu unter-
suchen, miissen dessen Auslegungsdaten der Berechnung
zugrunde liegen.

6. Ausblick

Es steht noch aus, das Modell zu iiberpriifen und die
Entrainmentkonstanien exakter festzulegen. Dazu be-
stehen zwei Mdglichkeiten: Die Zustandsgrofien in Plume
und Umgebung werden hihenabhingig in einem einma-
ligen und aufwendigen Experiment genau gemessen und
mit der Berechnung verglichen. Oder man kann einen
Kiihlturm nahe einer aerologischen Station iiber einen
langeren Zeitraum beobachten, um eine statistische Klas-
sifizierung der konvektiven Prozesse zu erhalten. Daraus
werden Diagramme wie in Abb. 5 erstellt und mit den
berechneten verglichen.
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Abb. 5. Verteilung der Wolken-Klassen in Abhingigkeit von
Stabilitdt und Feuchte der Umgebungsluft bel verschiedenen
Horizontalwinden filr einen Naf3- und einen Trockenkiihlturm
(Wiarmeabgabe 170 Mcal's).

Weiterhin sollen in die Modellrechnung mit einbezo-
gen werden: die diffusive Ausbreitung von Wirme und
Feuchte, die Auswirkung der vertikalen Energiefliisse
auf die Schichtung der Umgebung (besonders bedeutsam
bei Klasse 3) und die Mikrophysik der Wolke (Tropfen-
spektrum, Niederschlag).

Die Rechnungen wurden auf einer IBM 370-168 der

Universitit Bonn durchgefiithrt. Die Rechenzeil flir ein
Beigpiel betragt bei 1-m-Schritten durchschnittlich 5 s
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Symbolliste
Cp spez. Warme feuchter Luft
o] Schwerebeschleunigung
i spez. Flilssigwassergehalt
a spez. Feuchte
M = Fov Massenflufi langs der Plume-Achse
L{T) Kondensationswirme
Q Warmeabgabe des Kiihlturmes
R Radius der Querschnittsfliche
= aR2
7 Temperatur
a, By Entrainmentfakioren
s (x, 2) Achsenlinge
U Horizontalwind der Umgebung
w Vertikalwind im Plume
= (u® + w? Y2  Wind lings der Plume-Achse
x Koordinate in Richtung u
z Vertikalkoordinate
o Dichte
6 potentielle Temperatur
L’ NettofluB latenter Wirme
S’ NettofluB fithlbarer Wirme
RF relative Feuchte

Umgebungswerte haben einen Querbalken, die Griolien
am Kiihlturmaustritt sind mit 0 indiziert.
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