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Vorschrift zur Berechnung der
Abgasfahnenuiberhohung
von Schornsteinen und Kiihltiirmen

UIf Janicke

Juni 2019

Zusammenfassung

Dieser Bericht enthélt eine Vorschrift zur Berechnung der Abgasfahneniiberh6hung von Schorn-
steinen und Kiihltiirmen. Die Vorschrift beruht auf dem dreidimensionalen, integralen Fahnen-
modell fiir trockene und feuchte Fahnen PLURIS (JanickE & Janickg, 2001), auf Zusatzunter-
suchungen, die im Bericht zur Umweltphysik Nr. 9 (JANICKE ET AL., 2017) erldutert sind, und
auf Konventionen. Sie kann zum Beispiel im Rahmen von Ausbreitungsrechnungen mit einem
Partikelmodell nach Richtlinie VDI 3945 Blatt 3 (2000) eingesetzt werden.

Abstract

This report contains a specification of the calculation of plume rise for stacks and cooling
towers. The specification is based on the three-dimensional, integral plume rise model for dry
and wet plumes PLURIS (Janicke & Janickg, 2001), on additional studies described in Report
on Environmental Physics No. 9 (JANICKE ET AL., 2017), and on conventions. It can be used for
example in the context of dispersion calculations with a particle model according to the standard
VDI 3945 Part 3 (2000).
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1 Einfiihrung

Die Freisetzung von Schadstoffen aus einem Schornstein oder allgemein aus einer gefassten
Quelle erfolgt iiber Abgase, die meist einen thermischen Auftrieb und mechanischen Aufwirts-
impuls besitzt, so dass die Schadstoffe iiber die Miindung hinaus nach oben transportiert wer-
den.

Nach der Freisetzung wird hauptsédchlich aufgrund der durch den Geschwindigkeitsunterschied
zwischen Abgas und Umgebungsstromung erzeugten Turbulenz Umgebungsluft in die Abgas-
fahne eingemischt, so dass sich Impuls, Temperatur und Feuchte der Fahne immer mehr den
Werten der Umgebungsstromung anndhern. Die Fahne biegt in Richtung der — in der Regel
horizontalen — Umgebungsstromung um und ihr Durchmesser nimmt zu. Wenn sich die Fah-
neneigenschaften weitgehend denen der Umgebungsluft angenihert haben, wird der weitere
Transport hauptsédchlich durch die Advektion und Diffusion in der ungestorten Stromung be-
stimmt.

Anfingliche Fahnendynamik und spétere Ausbreitung in der niherungsweise ungestorten Stro-
mung konnen im Rahmen einer Ausbreitungsrechnung vereinfacht iiber das Konzept der End-
tiberhohung miteinander verbunden werden. Hierzu wird ein Kriterium festgelegt, wann sich
die Fahne nicht mehr signifikant von der Umgebungsluft unterscheidet und die Uberhhung
somit formal ihren Endwert erreicht hat. Mit einem Uberhéhungsmodell wird dann der Verlauf
der Fahnenachse bis zum Erreichen dieser Endiiberhohung bestimmt. Die Ausbreitungsrech-
nung wird anschlieBend fiir die ungestorte Stromung durchgefiihrt, wobei der zuvor berechnete
Verlauf der Fahnenachse parametrisch aufgepréigt wird. Auch die zusitzliche Aufweitung durch
die fahneninduzierte Turbulenz kann dabei beriicksichtigt werden.

In diesem Bericht wird eine Bestimmungsvorschrift fiir die Abgasfahneniiberhéhung und ih-
re Ankopplung an ein Ausbreitungsmodell, insbesondere ein Partikelmodell nach Richtlinie
VDI 3945 Blatt 3 (2000), festgelegt. Grundlage sind das Uberhshungsmodell PLURIS (JANICKE
& Janicke, 2001) und die im Bericht zur Umweltphysik Nr. 9 (JANICKE ET AL., 2017) aufgefiihr-
ten Untersuchungen. Fiir allgemeine Grundlagen sieche zum Beispiel BricGs (1975) und BAEHR
& KaBELAK (2012).

Im Gegensatz zu einfachen parametrischen Festlegungen der Abgasfahneniiberh6hung wie in
Richtlinie VDI 3782 Blatt 3 (1985) wird der Verlauf der Fahnenachse fiir frei vorgegebene
Profile von Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Temperatur und Feuchte — zum Beispiel fest-
gelegt nach Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 (2017) — unter Beriicksichtigung der kombinierten
thermischen und mechanischen Effekte explizit berechnet. Die Berechnung erfolgt numerisch
durch Losung der Differentialgleichungen, die sich aus den Erhaltungssitzen fiir die iiber den
Fahnenquerschnitt gemittelten Grofen ergeben (integrales Fahnenmodell).

Das Verfahren ist fiir trockene und feuchte Fahnen anwendbar und kann neben Schornsteinen
auch fiir Kiihltiirme anstelle der Richtlinie VDI 3784 Blatt 2 (1990) eingesetzt werden.
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2 Anwendungsbereich

Die folgende Vorschrift zur Berechnung der Abgasfahneniiberh6hung beschrinkt sich auf die
vertikale Ableitung von Abgas aus einer gefassten Quelle wie einem Schornstein oder Kiihl-
turm. Im folgenden wird verkiirzt meist nur der Begriff Schornstein verwendet.

Die Austrittsbedingungen und meteorologischen Verhiltnisse werden als zeitlich konstant ange-
nommen und es wird der stationidre Verlauf der Fahnenachse bestimmt. Fiir die Anwendbarkeit
sollte die Transportzeit, nach der die Endiiberhohung erreicht wird, kleiner sein als das Mitte-
lungsintervall, auf dem die Austrittsparameter und die meteorologischen Parameter vorgegeben
werden.

Das Verfahren ist anwendbar fiir Zeitintervalle, in denen die Austrittsparameter und meteo-
rologischen Parameter als konstante Werte iiber einen Mittelungszeitraum von mindestens 5
Minuten vorgegeben werden. Fiir kleinere Mittelungszeiten ist die Anwendbarkeit zu priifen.
Das Verfahren ist uneingeschrinkt anwendbar auf die stationiren Situationen einer meteorolo-
gischen Ausbreitungsklassenstatistik.

Es wird ein einzelner, einziigiger Schornstein betrachtet. Gegebenenfalls ist zu priifen, ob meh-
rere Ziige innerhalb eines Schornsteins oder mehrere dicht nebeneinander liegende Schornsteine
als ein effektiv einzelner, einziigiger Schornstein behandelt werden konnen.

Der Effekt des stacktip downwash (siehe Abschnitt 4.4) wird beriicksichtigt. Einfliisse auf die
Fahnenausbreitung durch weitere Schornsteine oder Hindernisse wie Gebiude oder dichter Be-
wuchs in der Nihe des Schornsteins werden nicht betrachtet. Sie konnen bei Verwendung eines
Partikelmodells in Kombination mit einem geeigneten Windfeldmodell niherungsweise beriick-
sichtigt werden: Die Uberhohung wird durch eine vertikale Zusatzgeschwindigkeit des Parti-
kels modelliert, die der Bewegung des Partikels in dem drei-dimensionalen Windfeld iiberlagert
wird.

Das Abgas kann trocken oder feucht (Wasserdampf und kondensierte Wassertropfchen) sein.
Eingangsgroen sind die Hohe der Schornsteinmiindung, der Innendurchmesser an der Schorn-
steinmiindung und die iiber den Innendurchmesser gemittelten Werte von Vertikalgeschwindig-
keit, Temperatur, spezifischem Wasserdampfgehalt und spezifischem Fliissigwassergehalt des
Abgases.

Die Umgebungsluft wird durch vorgegebene Vertikalprofile von Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung und Temperatur am Ort des Schornsteins charakterisiert. Horizontal inhomogene Ver-
hiltnisse werden nicht beriicksichtigt.

Das Ergebnis der Bestimmungsvorschrift ist die Endiiberhohung der Abgasfahne sowie geeig-
nete Modellparameter (vertikale Zusatzgeschwindigkeit, ihre Varianz und ihre Abklingzeit) fiir
die Ankopplung an ein Partikelmodell nach Richtlinie VDI 3945 Blatt 3 (2000).

Das Uberhohungsmodell PLURIS und einige der hier aufgefiihrten Festlegungen wie das Ab-
bruchkriterium sind im Prinzip auch fiir Situationen auflerhalb des betrachteten Anwendungs-
bereiches einsetzbar, etwa fiir nicht-vertikalen Austritt des Abgases.
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3 Formelzeichen

In diesem Bericht werden folgende Bezeichnungen verwendet:!

Subskript zur Kennzeichnung der Anfangsparameter der Fahne an der Schornsteinmiin-
dung.

Subskript fiir die kartesischen Indizes x,y,z eines Vektors.

Zeichenzusatz zur Kennzeichnung eines Umgebungswertes.
Querschnittsfliche der Fahne (7R?).

Spezifische Wirmekapazitit trockener Luft bei konstantem Druck (1004.1 J/(kg K)).
Durchmesser der Fahne (2R).

Einmischfunktion.

Abbruchfaktor zur Bestimmung der Endiiberh6hung.

Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung von stacktip downwash.
Densimetrische Froude-Zahl.

Erdbeschleunigung (9.8066 m/s?).

Hohe der Fahnenachse iiber der Schornsteinmiindung (Fahneniiberhhung).

Endiiberhohung (Differenz zwischen Endhohe der Fahnenachse und der Schornsteinho-
he).

Verdampfungsenthalpie (2454.3 kJ/kg).

Hohe iiber Grund, in der Windgeschwindigkeit und Windrichtung vorgegeben werden.
Hohe der Schornsteinmiindung iiber Grund.

Hohe iiber Grund, in der die Umgebungstemperatur vorgegeben wird (Standard 2 m).

Verhiltnis zwischen Austrittsgeschwindigkeit und Windgeschwindigkeit an der Schorn-
steinmiindung.

Kritischer Wert von K fiir die Festlegung von fi.q.

Masse feuchter Luft in einem Volumenelement V (m = mq + m, + my).
Masse trockener Luft in einem Volumenelement V.

Masse Fliissigwasser in einem Volumenelement V.

Masse Wasserdampf in einem Volumenelement V.

Abkiirzung fiir den Massenfluss Apu.

Druck.

Druck am Erdboden (Standard 101300 Pa).

1Zur deutlicheren Unterscheidung sind Hohen iiber Grund mit einem Grof3buchstaben und Hohen, die sich auf
das Niveau der Schornsteinmiindung beziehen, mit einem Kleinbuchstaben gekennzeichnet.

Berichte zur Umweltphysik, Nummer 10, Auflage 2, Juni 2019. ISSN 1439-8222 (Print), ISSN 1439-8303 (Internet)
Copyright Ingenieurbiiro Janicke, Hermann-Hoch-Weg 1, 88662 Uberlingen, Germany, www.janicke.de



U. Janicke: Vorschrift zur Berechnung der Abgasfahneniiberh6hung ... 6

Spezifischer Wasserdampfgehalt, spezifische Feuchte (Masse Wasserdampf pro Gesamt-
masse, g = my/m).

BN

qs Spezifischer Wasserdampfgehalt bei Sittigung.

r Windrichtung.

Fa Windrichtung in Hohe 4,.

R Radius der Fahne.

R4 Gaskonstante von trockener Luft (Ry = 287.05 J/(kg K)).

R, Gaskonstante von Wasserdampf (R, = 461.52 J/(kg K)).

Ry Abgasvolumenstrom bei Betriebsbedingungen.

R Relative Feuchte der Umgebungsluft.

s Wegstrecke eines Volumenelementes entlang der Fahnenachse.
t Transportzeit eines Volumenelementes.

ti Transportzeit eines Volumenelementes, in der die halbe Endiiberhhung erreicht wird.
T Temperatur.

T, Umgebungstemperatur in Hohe Hr (Standard 10 °C).

T Abklingzeit fiir die Zusatzgeschwindigkeit vy in einem Partikelmodell.

u Betrag der Geschwindigkeit.
U, Schubspannungsgeschwindigkeit.
u Geschwindigkeitsvektor.

U, Windgeschwindigkeit in Hohe H,.

Vo Vertikale Zusatzgeschwindigkeit in einem Partikelmodell.

w Betrag der Relativgeschwindigkeit zwischen Fahne und Umgebungsluft.
w Vektor der Relativgeschwindigkeit zwischen Fahne und Umgebungsluft.
w| Betrag der Komponente von w parallel zur Fahnenachse.

wy Betrag der Komponente von w senkrecht zur Fahnenachse.

Vv Volumenelement.
W Volumenanteil Wasserdampf in Prozent.
X Wasserbeladung (Masse Wasserdampf und Fliissigwasser pro Masse trockener Luft,

x = (my + my)/my).

X-Koordinate der Fahnenachse als Funktion von s.
Y-Koordinate der Fahnenachse als Funktion von s.
Z-Koordinate der Fahnenachse als Funktion von s.
Konstante in der Definition der Einmischfunktion (@ = 0.15).

Konstante in der Definition der Einmischfunktion (8 = 0.6).

m ™ RN~ X

Abkiirzung fiir den Einmischterm 27pE.
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n Spezifischer Fliissigwassergehalt (Masse kondensierter Wasserdampf pro Gesamtmasse,
n=m/m).
0% Konstante in der Definition der Einmischfunktion (y = 0.38).

Oousw Standardabweichungen von vy in einem Partikelmodell.
4 Spezifischer Gesamtwassergehalt ({ = g + n = (m, + m;)/m).
Jol Dichte feuchter Luft (o = m/V).

4 Berechnung der Abgasfahneniiberhohung

Fiir die Berechnung des Fahnenverlaufs ist das in JANICKE & Janicke (2001) beschriebene Uber-
hohungsmodell zu verwenden, das im folgenden mit PLURIS bezeichnet wird (plume rise).

4.1 Uberhohungsmodell

Das Modell PLURIS beschreibt die Dynamik der Fahne anhand von iiber den Fahnenquer-
schnitt A gemittelten KenngroBen der Fahne (integrales Fahnenmodell) und Differentialglei-
chungen, die sich aus den Erhaltungssitzen von Masse, Impuls, Wassergehalt und Enthalpie
ergeben. Die Fahnenachse wird formal in die Mitte der als Kreis mit Durchmesser D angenom-
menen Querschnittsflache A gelegt.

Das System von gekoppelten Differentialgleichungen liefert in stark vereinfachten Grenzfillen
die sogenannten Briggs-Gleichungen (BricGs, 1975), mit denen der Verlauf der Fahnenachse
analytisch beschrieben wird. Im allgemeinen Fall ist die Losung nur numerisch moglich. Das
Ergebnis sind der stationire, dreidimensionale Verlauf der Fahnenachse und die Kenngréen
der Fahne entlang des Weges s auf der Fahnenachse.

4.1.1 Modellgleichungen
Das Modell ist durch folgende Festlegungen und Erhaltungsgleichungen definiert.

1. Betrag der Relativgeschwindigkeit w = & — u zwischen Umgebungsluft und Fahne sowie
ihre Komponenten parallel und senkrecht zur Fahnenachse:

1/2

w = u2+ﬁ2—2Zuvﬁvl (1)

wy = u' Z uyit, — u (2)
' 271/2

w, = [ﬁz - (u_l Z uvﬂv] ] 3)
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2. Froude-Zahl:

2 pu’

P E “4)
I6 = plgR
g = 9.8066 m/s.
Einmischfunktion:
2 2
al  wi Y
E=R|-—+B—|+Ru—= 5
(2w+ﬁw)+ uFrz )
a=0.15,8=0.6,y =0.38.
Dichte feuchter Luft:
)4 1
= (6)
PR [1 —{+ (Rv/Rdm]
R4 =287.05J)/(kgK), R, = 461.52]/(kg K).
. Abkiirzungen:
M = Apu @)
€ = 2npE (8)
Erhaltungsgleichung fiir die Masse:
d
—M = 9
15 € €))
. Erhaltungsgleichung fiir den Impuls:
d - ~
d_ (Muv) = €u, + 6vZAg(p - P) (10)
s
. Erhaltungsgleichung fiir die Enthalpie:
d hV VA O T hV ~
= [M(T - —n)] = -mLhl e(T - —n) (11)
ds Cp Cp U P Cp
hy, = 2454.3kJ/kg, ¢, = 1004.1J/(kg K).
. Erhaltungsgleichung fiir den Gesamtwassergehalt:
d -
MO =€ (12)
s
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10. Bewegungsgleichungen fiir die Koordinaten der Fahnenachse und der Transportzeit:

d
&' (1
%ts i (16)

Das gekoppelte Gleichungssystem (9), (10), (11) und (12) wird numerisch integriert (z.B. mit
dem Verfahren nach Runge-Kutta), im gleichen Zug wird der rdumliche Verlauf der Fahnenach-
se und die Transportzeit tiber die Gleichungen (13) bis (16) bestimmt.

Nach jedem Integrationsschritt ergeben sich aus den Gleichungen (9) und (10) die Geschwin-
digkeit der Fahne und die Richtung der Fahnenachse an der neuen Position X, Y, Z. Aus den
Gleichungen (11) und (12) folgen Fahnentemperatur und spezifischer Gesamtwasser- und Fliis-
sigwassergehalt. Aus diesen Kenngroflen wird die Dichte der Fahne nach Gleichung (6) und
schlieBlich aus dem Wert von M der Fahnenradius bestimmt. Die meteorologischen Parameter
werden fiir die neue Position bestimmt und fiir den néchsten Integrationsschritt iibernommen.
Wihrend der Integration wird der Verlauf A(z,) fiir die spitere Auswertung vermerkt (siehe Ab-
schnitt 4.3).

4.1.2 Weitere Festlegungen

Als Anfangsparameter (s = 0) sind die Austrittshohe H (Hohe der Schornsteinmiindung iiber
Grund), der innere Durchmesser D, der Austrittsfliche an der Schornsteinmiindung und die tiber
die Austrittsfliche gemittelten Werte der Abgasgeschwindigkeit u,, der Abgastemperatur T,
des spezifischen Wasserdampfgehalts (Feuchte) g, und des spezifischen Fliissigwassergehalts
1o des Abgases vorzugeben.

Alternativ zu Feuchte und Fliissigwassergehalt kann die Wasserbeladung x, angegeben werden.
Fiir Definitionen und Umrechnungen sieche Abschnitt 6.

Die Berechnung der spezifischen Feuchte ist gemél Bericht zur Umweltphysik Nr. 9 (JANICKE
ET AL., 2017), Ende Abschnitt 4.2.5, vorzunehmen.

Die im Fall feuchter Fahnen implizite Berechnung von Fahnentemperatur und spezifischem
Fliissigwassergehalt aus Gleichung (11) ist nach Bericht zur Umweltphysik Nr. 9, Gleichung
(4.42), ohne Ansatz eines Ahnlichkeitsprofils durchzufiihren.

Die numerische Integration der Differentialgleichungen ist standardmiBig mit einer Schrittweite
von nicht mehr als Dy/10 durchzufiihren. In groBerer Entfernung kann die Schrittweite groer
gewdihlt werden.
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4.2 Meteorologische Profile

Es sind die Vertikalprofile von Windgeschwindigkeit und Windrichtung, ii(z) und 7(z), sowie die
als hohenunabhiingig angenommene Schubspannungsgeschwindigkeit #, am Ort des Schorn-
steins vorzugeben.

Beim Einsatz des Uberh6hungsmodells in einer Ausbreitungsrechnung sind diejenigen Profile
von Windgeschwindigkeit und Windrichtung und diejenige Schubspannungsgeschwindigkeit
zu verwenden, die am Ort des Schornsteins in der Ausbreitungsrechnung Anwendung finden.

Ansonsten konnen die Profile nach der analytischen Losung in Richtlinie VDI 3783 Blatt 8
(2017) festgelegt werden. Vorzugeben sind in diesem Fall die Rauigkeitsldnge, die Verdrén-
gungshohe, die Obukhov-Léinge und die Werte von Windgeschwindigkeit u, und Windrichtung
1, in einer Hohe H,. Die Schubspannungsgeschwindigkeit folgt hieraus.

Das Vertikalprofil der Temperatur 7'(z) ist am Ort des Schornsteins nach Richtlinie VDI 3783
Blatt 8 (2017) festzulegen. Oberhalb der Hohe 200 m iiber Grund ist der Temperaturgradient
auf -0.0085 K/m zu setzen. Der Wert der Temperatur in der Hohe Hy = 2 m iiber Grund kann
vorgegeben werden, der Standardwert ist 7, = 10 °C.

Fiir den Druck ist der Bodenwert py = 101300 Pa anzusetzen. Das Druckprofil ist aus dem
Temperaturprofil wie folgt zu bestimmen (barometrische Hohenformel):

g "z
o= mes|-L [
p Po €Xp Ra Jy

Die relative Feuchte der Umgebungsluft in der Hohe Hy = 2m iiber Grund ist auf R = 70%
zu setzen und hieraus der spezifische Wasserdampfgehalt zu bestimmen. Dieser Wert ist fiir
alle Hohen anzusetzen. Fiir die Umgebungsluft wird kein Fliissigwasser (kondensierter Wasser-
dampf) angenommen.

Die meteorologischen Profile werden in der Regel fiir diskrete Hohenwerte vorgegeben. Beim
Einsatz in einer Ausbreitungsrechnung kann hierfiir das Vertikalraster, das in der Ausbreitungs-
rechnung verwendet wird, iibernommen werden. Zwischen den Hohen, fiir die giiltige Werte
vorliegen, ist linear zu interpolieren, jenseits sind die Werte konstant zu halten.

Die vorgegebenen Hohenwerte miissen mindestens den Bereich von O m bis 800 m iiber Grund
abdecken und sollten fiir die Festlegung des Temperaturprofils die Hohe 200 m iiber Grund
enthalten.

4.3 Endiiberh6hung

Zur einfachen Ankopplung des Uberhthungsmodells an ein Ausbreitungsmodell ist die Festle-
gung einer Endiiberh6hung erforderlich. Bei hinreichend stabiler atmosphirischer Temperatur-
schichtung geht die Fahne in eine horizontale Schwerewelle iiber und die Endiiberhohung ergibt
sich unmittelbar. Bei indifferenter und labiler Schichtung steigt die Fahne jedoch im Prinzip
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immer weiter nach oben, da keine riicktreibende Kraft wirkt. In diesem Fall ist ein Abbruchkri-
terium erforderlich, das im Rahmen einer physikalisch begriindeten Konvention festlegt, wann
die Endiiberhdhung als erreicht angesehen wird.

Fiir das Abbruchkriterium wird der Betrag der Relativgeschwindigkeit zwischen Fahne und
Umgebungsluft w mit den charakteristischen Geschwindigkeitsfluktuationen der Umgebungs-
luft, die proportional zur Schubspannungsgeschwindigkeit u, gesetzt werden, verglichen. Ist
w von vergleichbarer Groe wie u., dann hat die Fahne ihre dynamische Eigenstidndigkeit im
wesentlichen verloren und es ist gerechtfertigt, im Rahmen einer Ausbreitungsrechnung den
weiteren Fahnenanstieg zu vernachlidssigen (siehe auch Richtlinie VDI 3945 Blatt 3, Anhang
C). Ein einfacher Ansatz fiir den Abbruch der Fahnenberechnung lautet also

w < fu, (18)
mit einem empirischen Faktor f.

Es sollte ein weiterer Aspekt beriicksichtigt werden: Im Uberh6hungsmodell werden die rea-
len Verhiltnisse idealisiert abgebildet. Kleine Unterschiede in den Eingangsgrofen konnen sich
im Modell zu groBen Anderungen der Fahnenachse aufintegrieren, wenn der zeitliche Verlauf
nur lang genug verfolgt wird. Tatsdchlich sind die meteorologischen Bedingungen aber nicht
konstant, sondern dndern sich rdumlich und zeitlich wihrend des Transports. Diese Schwan-
kungen, die mit dem Betrachtungszeitraum zunehmen, verstirken tendenziell das Aufbrechen
der Fahne. Dies kann durch Ansatz einer effektiven Schubspannungsgeschwindigkeit, die mit
der Transportzeit ¢ zunimmt, beriicksichtigt werden, etwa in der Form

max(t,T)) (19)

w< fii, mit u:u( T

und noch festzulegenden Werten fiir die Zeitskala T und den Exponenten a. Fiir Zeiten ¢ < T ist
it, = u,. Greift das Abbruchkriterium in diesem Bereich, ergibt sich dieselbe Endiiberhohung
wie mit dem einfachen Kriterium (18). Fiir Zeiten t > T wird i, stetig groBer als u, und die
berechnete Endiiberhohung kleiner als nach dem Kriterium (18).

Damit lautet das Abbruchkriterium

max(z,T) )“

T (20)

w < fu*(
Die Endiiberhchung /; ist die bei Abbruch erreichte Uberhohung /. Es werden folgende Para-
meterwerte festgelegt:

a=0.18 Dieser Wert entspricht der Abhingigkeit der Geschwindigkeitsfluktuationen o
von der Mittelungszeit nach Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 (2017).

T =120s Tests und Vergleiche legen einen Wert im Bereich von etwa 100 Sekunden bis 200
Sekunden nahe. Der Wert 120's (2 Minuten) ist eine einfache, damit vertrdgliche
Konvention.

f=13 Dieser Wert wurde aus verschiedenen Vergleichen und Validierungen ermittelt, sie-
he Bericht zur Umweltphysik Nr. 9 (JANICKE ET AL., 2017), Abschnitt 4.7 sowie der
Anhang des vorliegenden Berichtes.
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Die Schubspannungsgeschwindigkeit u, wird in der Regel aus Bodenmessungen bestimmt, ent-
weder direkt oder aus dem gemessenen Wert von u, in Hohe H, und dem theoretischen Profil
der Windgeschwindigkeit.

In der Praxis ist es sinnvoll, den in Gleichung (20) eingesetzten Wert von u, auf einen Mini-
malwert zu beschrinken. Das gilt insbesondere fiir sehr stabile Schichtung bei sehr niedriger
Bodenrauigkeit. Der Minimalwert wird in Anlehnung an Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 (2017)
auf 0.05 m/s gesetzt, in Gleichung (20) ist also der Wert max(0.05 m/s, u..) einzusetzen.

Fiir die Berechnung der Schornsteinhohe nach dem Entwurf der TA Luft (Verfahren BESMIN)
ist f = 1.7und T — oo zu setzen, also das Kriterium w < 1.7u, zu verwenden. Damit wird
in einem in Bezug auf die Immission konservativen Ansatz die Zunahme der effektiven Schub-
spannungsgeschwindigkeit auf einer Zeitspanne ¢ von 10 Minuten durch einen erhohten Wert
von f vorweggenommen (siehe auch Bericht zur Umweltphysik Nr. 9, 2017, Abschnitt 2.3).

In Ergéinzung zum Abbruchkriterium ist die Endiiberhohung auf eine maximale Hohe der Fah-
nenachse von 800 m iiber Grund zu beschrinken.

4.4 Stacktip downwash

In Lee des Schornsteins bildet sich kurz unterhalb der Schornsteinmiindung ein Unterdruckge-
biet aus, das zu einer Einmischung eines Teils der Abgasfahne und damit zu einer Reduzierung
des Anstiegs der Fahnenachse fithren kann (stacktip downwash).

Der Reduktion der Abgasfahneniiberhohung durch stacktip downwash ist durch Multiplikation
der berechneten Endiiberh6hung mit dem Faktor

Srea = min (1, K/ Kyi) (1)

zu beriicksichtigen mit dem Geschwindigkeitsverhiltnis an der Schornsteinmiindung

Uo
= 22
i(H) (22)
und dem kritischen Wert
1.5
£ = ————— (23
T e2r 2P :

mit der Froude-Zahl an der Schornsteinmiindung F .

Fiir Werte von K groBer als der kritische Wert Ky, wird somit stacktip downwash vernachlis-
sigt (frea = 1). Das ist insbesondere der Fall, wenn die aktuelle Austrittsgeschwindigkeit u
wesentlich groBer als die aktuelle Windgeschwindigkeit in Schornsteinhdhe #(H) ist. Fiir klei-
nere Austrittsgeschwindigkeiten wird die Abgasfahneniiberhhung reduziert, aber nicht vollig
vernachlissigt.

Berichte zur Umweltphysik, Nummer 10, Auflage 2, Juni 2019. ISSN 1439-8222 (Print), ISSN 1439-8303 (Internet)
Copyright Ingenieurbiiro Janicke, Hermann-Hoch-Weg 1, 88662 Uberlingen, Germany, www.janicke.de



U. Janicke: Vorschrift zur Berechnung der Abgasfahneniiberh6hung ... 13

4.5 Parameter fiir die Ausbreitungsrechnung

In Ausbreitungsrechnungen, in denen die Abgasfahneniiberhohung durch Heraufsetzung der
Emissionshohe um die Endiiberhohung (effektive Emissionshohe) beriicksichtigt wird, kann
die Endiiberhhung

htrea = freahs (24)
(siehe Abschnitte 4.3 und 4.4) direkt iibernommen werden.

In einem Partikelmodell nach Richtlinie VDI 3945 Blatt 3 (2000) kann durch Vorgabe einer
vertikalen Zusatzgeschwindigkeit vy der Partikel und einer Zeitkonstanten 7, mit der diese
exponentiell abklingt, nicht nur die Endiiberhhung abgebildet, sondern auch der berechnete
Verlauf der Fahnenachse niherungsweise beriicksichtigt werden.

Der gesamte Vertikalversatz der Partikel aufgrund der Zusatzgeschwindigkeit ist das Produkt
voTs. Dieser Versatz muss gleich der Endiiberhohung /¢ 4 sein. Zusétzlich wird gefordert, dass
die Partikel die halbe Endiiberhthung in derselben Zeit #,/, erreichen, wie sie vom Uberho-
hungsmodell bestimmt wird.

Von dem Uberhshungsmodell sind also die Werte A; und t, 2 zu bestimmen, zusitzlich ist der
Wert fi.q zu berechnen. Die Modellparameter v, und 7' lauten dann:

Y]

T, = — 25
In2 (25)
redh

w = I - (26)

5 Fahneninduzierte Turbulenz

Durch den Geschwindigkeitsunterschied zwischen Fahne und Umgebungsluft wird Umgebungs-
luft in die Fahne eingemischt und der Fahnendurchmesser vergrofert.

Diese Aufweitung durch fahneninduzierte Turbulenz kann in einem Partikelmodell nach Richt-
linie VDI 3945 Blatt 3 (2000) durch eine Varianz der Anfangsgeschwindigkeit vy parametrisch
beriicksichtigt werden.

Die Standardabweichungen o,y von vy sind auf den Wert 0.1vy zu setzen. Sie werden mit
derselben Zeitkonstanten 7 wie vy abgebaut. Die dadurch bedingte Aufweitung der Fahne —
neben der durch die iibliche atmosphérische Turbulenz bedingten — ist 07, y.w7s, mit dem hier
festgelegten Wert also 10% der Endiiberhohung.
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6 Umrechnungen

Der Abgasvolumenstrom Ry bei Betriebsbedingungen ist das Produkt
Ry = Avy (27)

Hierbei ist A die Innenfliche an der Schornsteinmiindung senkrecht zur Abgasstromung und v,
die iiber A gemittelte Austrittsgeschwindigkeit des Abgases.

Die Beziehung zwischen der Fliche A und dem zu ihr dquivalenten Durchmesser Dy lautet:

Dy = w/;iTA (28)

Aus gegebenen Werten von Ry und A ergibt sich die Austrittsgeschwindigkeit v, zu:

1 (29)

Vo

Aus der spezifischen Wasserbeladung x (Masse Wasserdampf und Fliissigwasser pro Masse
trockener Luft) wird die spezifische Feuchte g (Masse Wasserdampf pro Masse feuchter Luft)
und der spezifische Fliissigwassergehalt n bei Kenntnis der Sittigungsfeuchte g wie folgt be-
stimmt:

X
~ min(q. —— 30
g = min (q‘ = x) (30)

n = max(O, —qs) 31

X

I +x

Liegt kein Fliissigwasser vor (n = 0), dann kann die spezifische Wasserbeladung x aus dem

Volumenanteil von Wasserdampf W, angegeben in Prozent, wie folgt bestimmt werden:
(W/100)

= 0622— ) g =0 32
T—w/i00) 7 (32)
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A Vergleich mit dem Indianapolis-Datensatz

Der Datensatz Indianapolis ist einer der wenigen mit Feld-Konzentrationsmessungen von ther-
mischen Abluftfahnen. Er ist daher (trotz kritischer Fragen zur Interpretation der Daten, siehe
Berichte zur Umweltphysik Nr. 9) fiir die Festlegung von Details der Uberhthungsmodellie-
rung, insbesondere des Abbruchkriteriums, ein hilfreicher Vergleichsfall.

Im Bericht zur Umweltphysik Nr. 9 wird gezeigt, dass eine Ausbreitungsrechnung mit dem
Partikelmodell LASAT in Kombination mit PLURIS zu einer wesentlich besseren Ubereinstim-
mung mit den Messungen fiihrt als LASAT in Kombination mit dem einfachen Uberhchungs-
modell der bisherigen Richtlinie VDI 3782 Blatt 3 (1985). Bild A.1 gibt einen der Vergleiche
wieder.

Indianapolis (bf13)
800

700

600

Normierte Konzentration (ns/mg)

0 2000 4000 6000 8000 10(|JOO
Entfernung (m)

Bip A.1: Vergleich mit dem Indianapolis-Datensatz (Rechnung mit LASAT nach dem Entwurf
TA Luft 2018 und dem Abbruchkriterium w < 1.3u,). Dargestellt ist der Verlauf der Maximalkon-
zentration als Funktion der Quellentfernung, in schwarz die Messdaten, in griin die Ergebnisse der
Ausbreitungsrechnung. Die iiber die Stunden mit labiler bzw. indifferenter Schichtung gemittelten
Ergebnisse sind als Symbole dargestellt (indifferente Schichtung: Kreise; labile Schichtung: Ster-
ne), die mit einer gestrichelten Linie verbunden sind. Die durchgezogenen Linien ohne Symbole
zeigen das Mittel iiber alle Stunden mit labiler oder indifferenter Schichtung.

Das Abbruchkriterium (20) mit Beriicksichtigung der Transportzeit wurde unter anderem ge-
waihlt, weil mit dem einfacheren Ansatz w < 1.3u, Situationen beobachtet wurden, insbesondere
bei kleinen Rauigkeitslidngen z, und entsprechend kleinen Werten von u,, in denen die berech-
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nete Endiiberhohung empfindlich von dufleren Parametern abhingt, obwohl sich am Verlauf der
berechneten Fahnenachse kaum etwas geédndert.

Ein Beispiel ist folgende Situation: Quelle in 20 m Hohe, 2 m Durchmesser, 10 m/s Austritts-
geschwindigkeit und 30 Grad Celsius Austrittstemperatur fiir indifferente Schichtung mit der
Obukhov-Lidnge 99999 m und einer Windgeschwindigkeit von 3 m/s in 10 m Hohe. Die folgen-
de Tabelle zeigt die berechnete Endiiberhéhung mit dem Ansatz w < 1.3u, und mit dem Ansatz
(20), w < 1.34d.(2).

Uberhshung
20 w<13u, | w< 1.3u.(t)
0.05m 239 m 54m
0.1m 47m 37m
0.2m 24 m 23m
0.5m 17m 17m

Wihrend der einfachere Ansatz w < 1.3u, unphysikalisch sensibel auf den Wert der Rauigkeits-
lange im Bereich kleiner Werte reagiert, zeigt der aktuelle Ansatz ein plausibleres Verhalten. Fiir
groBere Rauigkeitslidngen liefern beide Ansitze fiir dieses Beispiel dasselbe Ergebnis.

Bild A.2 zeigt den Indianapolis-Vergleich mit dem Ansatz (20). Das Maximum ist etwas ho-
her als mit dem einfacheren Ansatz, in groerer Entfernung zeigen sich aufgrund der starken
Vertikalausdehnung der Fahne von einigen 100 m nur geringe Anderungen.
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Bmp A.2: Vergleich mit dem Indianapolis-Datensatz fiir den aktuellen Ansatz w < 1.3:.(¢).
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In diesen Darstellungen wurde die Festlegung der Schichtungskategorie in Anlehnung an frii-
here Vergleiche anhand des Verhiltnisses ¢ = hy,/L mit der Mischungsschichthdhe /., und der
Obukhov-Linge L getroffen (beides im Messdatensatz vorgegeben, L in die Modellrechnung
tibernommen): labil fiir ¢ < —1, stabil fiir ¢ > 1 und indifferent dazwischen. Die hier gezeigten
Vergleiche schliefen die stabile Kategorie aus, da die Messdaten Effekte aufweisen, die in einer
Standardmodellierung nicht reflektiert werden.

Es fillt auf, dass das Modell fiir die indifferente Kategorie (Kreise) systematisch kleinere Kon-
zentrationen als die Messung liefert. Eine Analyse zeigt, dass in den 17 Datensitzen dieser
Kategorie 5 Datensidtze mit Werten von L im Bereich 300 m bis 400 m sind, also eher stabile
Schichtung. Entsprechend liefert das Modell ein Auftreffen der Fahne auf den Boden erst in
einigen km Entfernung, wihrend das in der Messung schon nach rund 1 km der Fall ist.

Eine Alternative ist, die Einteilung nach Schichtungskategorien gemif3 Richtlinie VDI 3783
Blatt 8 (2017) anhand der Obukhov-Linge und der Rauigkeitslinge (1 m) vorzunehmen. Statt
70 labile, 17 indifferente und 55 stabile Fille ergeben sich dann 48 labile, 36 indifferente und
58 stabile Fille. Die entsprechende Auswertung ist in Bild A.3 dargestellt.
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Bip A.3: Vergleich mit dem Indianapolis-Datensatz fiir den aktuellen Ansatz w < 1.3#,.(¢) und
der Klasseneinteilung nach Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 (2017).

An dem iiber labile und indifferente Kategorie gemittelten Ergebnis (durchgezogene Linie) dn-
dert sich nur wenig, aber die Ubereinstimmung fiir die jeweilige Kategorie fillt in groRerer
Entfernung besser aus.
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