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Yorwort

Die VDI-Kiihlturmregeln wurden véllig iiberarbeitet, um die im Laufe der letzten Jahre bei zahl-
reichen Abnahmeversuchen gesammelten Erfahrungen zu verwerten. Die Aufgliederung des Stoffes
ist im wesentlichen beibehalten, nur sind die den eigentlichen Abnahmeversuch behandelnden Ab-
schnitte jetzt zu einem Kapitel ,,Abnahmeversuch* zusammengefaBt; hierin werden auch die Tole-
ranzen behandelt. Entsprechend den Empfehlungen des Wissenschaftlichen Beirats des VDI sind die
spezifischen GréBen nicht auf das Gewicht, sondern auf 1 kg Masse bezogen. Die Krafteinheit (Ge-
wicht) wird mit kp bezeichnet.

Die Garantie- und Berichtigungskurven, die fiir die Erfiillung der garantierten Kiihlleistung maB-
gebend sind, unterscheiden sich dadurch von der bisherigen Darstellungsweise, da die Kaltwasser-
temperatur nicht mehr in Abhingigkeit von der Lufttemperatur, sondern von der Temperatur am
feuchten Thermometer, der ,,Kiihlgrenztemperatur* (kurz auch ,,Kiihigrenze genannt) dargestellt
wird. Dieser Wert ist von Bedeutung fiir den ganzen Kiihlvorgang, da die Annéiherung der Kaltwasser-
temperatur an die Kiihlgrenztemperatur, der ,,Kiihlgrenzabstand*, ein Bewertungsmaf@stab fiir den
Kiihlvorgang ist.

Die beiden Musterbeispiele von Abnahmeversuchen an einem selbstventilierenden und einem Venti-
latorkiihlturm wurden wesentlich erweitert. Das Schema der Versuchsprotokolle kann als Muster fiir
Abnshmeversuche dienen.

Die Regeln wurden von einem Ausschufl der VDI-Fachgruppe Energietechnik erarbeitet, dem folgende
Herren angehorten :

Dr.-Ing. W. O t t e, Essen (Obmann)

Dipl.-Ing. H. Fritzsch, Essen, Rheinisch-Westfélisches Elektrizitatswerk AG.
Dr.-Ing. G. Hausberg, Essen, Gottfried Bischoff GmbH.

Dir. Dr.-Ing. J. K o c h, Heidelberg, Kraftanlagen Aktiengesellschaft
Dipl.-Ing. J. Kéchling, Helmstedt, Braunschweigische Kohlen-Bergwerke
Ing. P. v. L o m, Essen, Rheinisch-Westfilisches Elektrizititswerk AG.

Dir. A, Odenthal, Bochum, Maschinenbau AG. Balcke

Dr. phil. H. Ré6gen er, Essen, Technischer Uberwachungs-Verein Essen e.V.
Dr.-Ing. K. Sch warz, Essen, Technischer Uberwachungs-Verein Essen e.V.
Dr.-Ing. 0. Seibert, Gelsenkirchen, Gelsenberg Benzin AG.

Prof. Dipl.-Ing. U. Sen ger, Stuttgart, Technische Hochschule

Dr.-Ing. K. Spangemacher, Bochum, Maschinenbau AG. Balcke

fiir die VDI-Geschiftsstelle: Dr.-Ing. G. Rup pel, Diisseldorf
Dipl.-Ing. R. Lan ger, Diisseldorf

VYerein Deutscher Ingenieure
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Zeichen Einheit

1. Formelzeichen

Benennung
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Zeichen Einheit Benennung

a grd

b, mm QS
b, Torr?)
cw keal/kg grd
f grd

fm grd

few e

It grd

/- grd

f fws gTd

-fll.l gl'd

fl f grd

F m?

F ka m?

F Li m?

F L2 m?

F, m?

Gg kg/h
Gy, kg/h
Gw kg/h (t/h)
GQw, kg/h
Gy kg/h
Gwo kg/h
G’Wa kgﬂ‘
GW:. kgfh

hd m WS
A by m WS/grd
he m

hk‘ m

hkﬂ m

H m

i keal/kg
1 keal kg
7y keal kg
19 keal/kg
* keal kg

) 1 Torr = 1 mm QB8 bei 0°C

Kiihlgrenzabstand (twe — fr1)
Barometerstand bei AufBlenluft-
temperatur

Barometerstand auf 0 °C redu-
ziert

Spezifische Wirme des Wassers
Streufehler (6 — 0p,)

Mittelwert von f fiir die ausge-
werteten TeilmeBabschnitte
MeBspiel fiir die Messung des Was-
serdurchsatzes

Me@spiel der Temperaturmessung
MeBspiel firr die Messung der
Warmwassertemperatur
MeBspiel fiir die Messung der
Kaltwassertemperatur

MeQspiel fiir die Messung der
Lufteintrittstemperatur
MeBepiel fiir die Messung am
feuchten Thermometer

fiktive Austauschfliche Wasser/
Luft

Oberflache des Kiihleinbaues

Lufteintrittsfliche
Luftaustrittsfliache

beregnete Grundfléche des Kiihl-
turms

Durchsatz des durch das Kiihl-
wasser im Kondensator niederge-
schlagenen Dampfes
Luftdurchsatz

Wasserdurchsatz

abgefluteter Teil des Wasser-
durchsatzes
‘Waasserverluste im Kreislauf

verdunsteter Teil des Wasser-
durchsatzes

in Tropfenform fortgefiihrter Teil
des Wasserdurchsatzes
Durchsatz des Zusatzwassers

Gesamtdruckhéhe im Kiithlwas-
sereintritt, bezogen auf Becken-
oberkante

Anderung der Gesamtdruckhshe
je grd Anderung der Kaltwasser-
temperatur

Einlaufhéhe des Wassers iiber
Beckenoberkante

Hohe des Kamins oberhalb des
Wassereinlaufs

Hoéhe des Kiihleinbaus

Gesamthohe des Kiihlturms iiber
Beckenoberkante

Enthalpie des Dampfes bei Ein-
tritt in den Kondensator
Enthalpie des den Kondensator
verlassenden Kondensats
Enthalpie der feuchten Luft mit
einem Anteil von 1 kg Trocken-
luft

dasselbe, gemessen am Kiihlturm-
eintritt

daasselbe, gemessen oberhalb der
Wasserverteilung

dasselbe bei der Temperatur der
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Pp

PL

Pr

teg

1y
e
twi

twe

kW

kW

kW/g-d

kW

Torr
Torr

Torr
Torr
keal/h
keal/m?h

t/mth

grd

grd

Oberfliche cines Wasserteilchens
und bei ¢ = 100% (Phasengrenz-
fliche)

Anzahl der Temperatur-Spann-
weiten R

Offnungsverhaltnis (bei Drossel-
melgerdten)

Anzahl der benutzten Thermo-
meter

Anzahl der ausgewerteten MeD-
abschnitte

Leistungs & u fn a h m e des Ven-
tilatorantriebsmotors (an den
Klemmen)

Leistungs a b g a b e des Ventila-
torantriebsmotors (an der Motor-
kupplung)

Anderung der Leistungsabgabe
des Ventilatorantriebsmotors je
Grad Anderung der Kaltwasser-
temperatur

Leistungsaufnahme des Venti-
lators (an der Ventilatorwelle)
Gesamtdruck der feuchten Luft

Teildruck des Wasserdampfs in
ungesiittigter Luft von der Tem-
peratur ¢,

Sattigungsdruck des Wasser-
dampfs bei der Temperatur ¢y,
Sattigungsdruck des Wasser-
dampfs bei der Temperatur ¢;
Wiarmedurchsatz des Kiihlturms
(Gw:cw-2)

Wirmedurchsatz des Kiihlturms,
bezogen auf die beregnete Grund-
fliche (Q/F,)

Regendichte, d.i. Wasserdurchsatz
bezogen auf die beregnete Grund-
fliche (Gw/F,)

Differenz zwischen Temperatur-
groBtwert und -kleinstwert (sog.
Temperatur- Spannweite)
(tmax — ¢min)

mittlere Spannweite

kpm/kg grd Gaskonstante des Wasserdampfs
kpm/kg grd Gaskonstante der trockenen Luft

mg/kg

mg/kg
°C

°C

°C

°C

°C
°C

°C
°C

°C

hochstzuldssiger Salzgehalt des
umlaufenden Kiihlwassers
Salzgehalt des Zusatzwassers
Temperatur des Kiihlwassers am
Eintritt in den Kondensator
Temperatur des Kiihlwassers am
Austritt aus dem Kondensator
Temperatur der Eintrittsluft am
feuchten Thermometer (Kiihl-
grenztemperatur, kurz: Kiihl-
grenze)

Temperatur der Austrittsluft am
feuchten Thermometer
Lufttemperatur

Temperatur der Luft bei Eintritt
in den Kihlturm

Temperatur der Luft oberhalb
der Wasserverteilung
Temperatur des Wassers bei Ein-
tritt in den Kijkltur:

Temparatur di pﬂulmmts

sera acyyic “‘rﬁ%éﬁrﬁr%ﬁt%é‘ﬁﬂg Hub

(Kaltwassertemperat
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Zeichen Einheit Benennung

Zeichen Einheit Benennung

twa' °C nicht berichtigter Sollwert

der Kaltwassertemperatur
(Garantiewert)

berichtigter Sollwert der Kalt-
wassertemperatur, die sich fiir die
jeweiligen Betriebsverhéltnisse
aus den Garantiekurven ergibt
(umgerechnet)

Temperatur des Wassers bei Aus-
tritt aus dem Becken nach Mi-
schung mit dem Zusatzwasser
Temperatur des Zusatzwassers

Windgeschwindigkeit in Hohe der

Kiihlturmmiindung

Luftgeschwindigkeit an den ein-

zelnen MeBpunkten der Luftein-

trittsfliche

mittlere Luftgeschwindigkeit in

der Lufteintrittsfliache

24 kg/kg (g/kg) Wasserdampfgehalt, bezogen auf
1 kg Trockenluft, gemessen am
Kiihlturmeintritt

% kg/kg (g/kg) desgl. oberhalb der Warmwasser-
verteilung

z grd Kiihlzonenbreite (tw; — twz)

tweu °C

fwk °C

’Wn °C

w m/s

Wiy, WLe ... M/8

m/s

4Gy grd durch f¢,, ] erforderlich

Aty grd durch f,,, werdende Einzel-

Atgs grd durch f,,, | toleranz fiir die

4 i1 B’I‘d durch f‘l..l Kaltwasser-

Aty grd durch f,, temperatur

48t gl"d durch jm lwz bzw. ‘WEI.'I.

A grd Gesamttoleranz fiir die Differenz
(twe — twau)

d grd Unterschied zwischen gemessener
und garantierter Kaltwassertem-
peratur (fwg — fwau)

Om grd Mittelwert von § fiir die einzelnen
ausgewerteten MeBabschnitte

Y % Wirkungsgrad des Motors fiir den
Ventilatorantrieb

2 kgkg  Luftzahl (Gy/Gy)

oL kg/m? Dichte der feuchten Luft

Otr kg/m? Trockenluftdichte je m?® feuchter
Luft

o kg/m?*h Verdunstungszahl

N % relative Feuchte der Luft beim
Eintritt in den Kiihlturm

Py % relative Feuchte der Abluft ober-

halb der Wasserverteilung im
Kihlturm

2. Zweck der Regeln

2.1 Die Regeln sollen fiir Leistungsversuche an Kiihl-
tirmen allgemein giiltige Grundlagen schaffen. Es soll
erreicht werden, daB die Hersteller von Kiihltiirmen ihre
Leistungszusicherung im Sinne dieser Regeln abgeben, so
daB Abnahmeversuche auf einheitlicher Grundlage durch-
gefithrt und ihre Ergebnisse auf die Garantiebedingungen
umgerechnet werden kénnen.

2.2 Die Regeln sollen ferner durch Vereinheitlichung der
bei Untersuchungen an Kiihltiirmen anzuwendenden Aus-
driicke, Grundbegriffe und MeBverfahren den Vergleich
von Kiihltiirmen verschiedener Bauarten und Grdfen

unter verschiedenen Betriebs- und Witterungsverhiltnis-
sen erleichtern und so der techniechen Weiterentwicklung
dienen.

2.8 Das Schrifttumsverzeichnis im Anhang der Regeln
enthilt Veroffentlichungen iiber Fragen der Kiihlung von
Wasser durch Luft. Eine Erginzung der Regeln bilden die
Tafeln I bis VIII; sie enthalten die fiir den Kiihlvorgang
wesentlichen Zustandswerte von trockener und feuchter
Luft zwischen 0 und 50 °C, Vergleiche von Fahrenheit- und
Celsiusgraden und Angaben zur Umrechnung von briti-
schen und USA-MaBeinheiten in metrische.

3. Grundbegriffe

8.1 Ein Kiihlturm im Sinne dieser Regeln ist eine Einrich-
tung, in der herunterrieselndes oder -tropfendes Wasser durch
atmosphirische Luft abgekiihlt wird, so daB8 es wieder zur
Kiihlung verwendet werden kann.

8.2 Die wesentlichen Telle des Kiihlturmes sind (Bild 1):
die aus offenen Rinnen oder Rohrleitungen bestehende
Verteilungsanlage (a) und die Verspriiheinrichtung fiir das
in den Kiihlturm eintretende Warmwasser,

der aus Tropflatten, Rieselkorpern oder dgl. bestehende
Kiihleinbau (b),

das Becken (¢) unterhalb des Kiihleinbaus zur Aufnahme
des gekiihlten Waasers,

bei natiirlich beliifteten Kiihltiirmen: der Kamin (d) ober-
halb des Kiihleinbaus,

bei kiinstlich beliifteten Kiihltiirmen: der Ventilator (e)
mit Antrieb und eventuell Diffusor.

8.8 Die Kiihlturm-Bauarten werden nach folgenden Ge-
sichtspunkten unterschieden:
a) Konstruktion des Kiihleinbaus:
Tropfenfall- und Rieselfldchen-Kiihltiirme sowie solche
gemischter Bauweise,
b) Konstruktion des Geh#uses:
z. B. Holz-, Stahlskelett- oder Stahlbetonbauweise,
¢) Werkstoff des Kiihleinbaus:
z. B. Holz, Asbestzement, Kunstatoff,

Bild 1. Grundformen von Kihltiirmen.
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d) Verlauf der Luftstrémung zur Wasserbewegung im Kiihl-
einbau:
Gegenstrom- (A), Querstrom-
Kiihitiirme (C) (siehe Bild 1),

e) Triebkraft der Luftstromung:
natiirlich beliiftete (selbstventilierende) (A bis C) und
kiinstlich beliiftete (Ventilator-)Kiihltiirme, die entwe-
der mit saugenden (D) oder driickenden (E) Ventilatoren
arbeiten.

8.4 Der Nenndurchsatz ist der Wasserdurchsatz Gy, fiir
den der Kiihlturm ausgelegt ist. Bei Festlegung des Wasser-
durchsatzes kann 1 m® = 1t gesetzt werden.

(B), Quergegenstrom-

8.6 Die Kiihlzonenbreite z ist die Differenz zwischen der
Wassertemperatur tw; bei Eintritt in den Kihlturm
(Warmwassertemperatur) und derjenigen bei Eintritt in
das Becken ty, (Kaltwassertemperatur), also z = tw; — tya.

DIN 1947 Seite 5

8.8 Die Kiihlgrenze ist die im #uBersten Fall erreich-
bare Kaltwassertemperatur (,,Kiihlgrenztemperatur*). Sie
stimmt {iberein mit der am feuchten Thermometer des
Aspirations-Psychrometers in der Umgebungsluft gemes-
senen Temperatur f.

8.7 Der Kiihigrenzabstand a (englisch ,,approach’’) ist
die Differenz von Kaltwassertemperatur ¢we und Kiihl-
grenztemperatur fry, also a = twg — ¥fy.

8.8 Als Wirmedurchsatz Q gilt das Produkt aus dem
Wasserdurchsatz Gy, der spezifischen Wirme des Wassers
cw und der Kiihlzonenbreite z, also @ = Gw «cw * 2.

8.9 Die Regendichte r ist der Wasserdurchsatz Gy, bezo-
gen suf die beregnete Grundfliche F,. Als beregnete
Grundfliche gilt der waagerechte Querschnitt des Kiihl-
einbaus.

4, Arbeitsweise des Kiihlturms

4.1 Allgemeines

Im Kiihlturm wird warmes Wasser durch Wirmeabgabe
an die freie Atmosphire soweit abgekiihlt, daB es fiir
technische Kiihlzwecke, sei es zum Niederschlagen von
Dampf in Kondensationsanlagen, sei es fiir chemische
Prozesse oder dgl., wieder verwendet werden kann. Das
Wasser wird meist im Kreislauf dem Kiihlturm wieder
zugefithrt. Bei gleichbleibendem Wasser- und Wirme-
durchsatz ist im Beharrungszustand die Kiihlzonenbreite
konstant; die L age der Kiihlzone ist jedoch durch die
Luftverhiltnisse und die Giite des Kithlturms bedingt.
Bleiben dagegen Warmwassertemperatur und Wasser-
durchsatz konstant, so ist die Breite der Kiihlzone durch
die Luftverhiltnisse und die Giite des Kiihlturms bestimmt.

6, Gy B
iy &y % @ by
by twy

Bild 2. Schema des Kiihlvorganges.

4.2 Kiihlvorgang

Die Wiarme des Wassers wird an die Luft zum Teil durch
direkte Erwarmung der Kihlhft, iiberwiegend jedoch
durch Verdunsten eines Teiles des Warmwassers abgege-
ben. Tritt die Luft beispielsweise mit #7; = 15 °C und
@; = 70% in den Kihlturm ein und verldBt ihn in geséit-
tigtem Zustand mit e = 30 °C, so betrigt nach Tafel VIa
der gesamte Enthalpiezuwachs je 1 kg Trockenluft ig — 4,
rund 23,7 — 8,0 = 15,7 keal/kg, wovon auf die Erwér-
mung der trockenen Luft (p; = 0%) nur 7,2 — 3,6 = 3,6
keal/kg entfallen. Rund 77% der gesamten Wérme werden
in diesem Falle dem Wasser durch Verdunsten entzogen.

Aug der Niherungsgleichung?)
Gy - (g —14y) = Gw * cw (tw1 — twa)
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ergibt sich die Luftzahl
ew  (twi — twa)
(g — 1y)

Hier und im folgenden kann cw = 1 keal/kg grd gesetzt
werden.

A=0L/Gw =

4.3 Giite des Kiihiturms

Die Giite eines Kiihlturms ist gekennzeichnet durch die
unter gegebenen Bedingungen erreichte Anniherung der
Kaltwassertemperatur twe an die Kiihlgrenze f;. Als
quantitatives GiitemaB kann dabei entweder der Kiihl-
grenzahstand selbst oder die von Merkel [31] aufgestellte
Beziehung

o-F cw - diw
Gw *r—1

twa

benutzt werden [11, 16, 18, 21, 42, 47].

Der Wirmeaustausch zwischen Wasser und Luft wird
begiinstigt durch

a) groBe Wasseroberfliche,

b) hohe Luftgeschwindigkeit,
c) zweckmiBige Verteilung von Wasser und Luft iiber den
Stromungsquerschnitt.

Diese Abhingigkeit muB beim Bemessen der Kaminhéhe
bzw. der Ventilatoren, der Lufteintritts- und -austritts-
offnungen und der stromungstechnisch giinstigsten An-
ordnung des Kiihleinbaus beachtet werden; die Luftge-
schwindigkeit ist begrenzt durch die Gefahr des Mitreilens
von Wasser in Tropfenform.

4.4 Luftdurchsatz

Bei selbstventilierenden Kiihltiirmen stellt sich der Luft-
durchsatz nach dem Gleichgewicht zwischen Auftrivb und
Widersténden ein; er dndert sich mit dem Luftzustand am
Eintritt, dem Waaserdurchsatz, den Wassertemperaturen
und der Windgeschwindigkeit. Bei kiinstlich beliifteten
Kiihltiirmen wird der Luftdurchsatz vorwiegend durch die
Charakteristik des Ventilators und den Strémungswider-

stand des Kiihlturms bestimmt. Documents

2) Gensue Gleichung hierfiir siche Abschnitt 8.3
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http://www.avadocuments.com/doc/din-1947-1959-06
http://www.avadocuments.com/doc/din-1947-1959-06

Beite 8 DIN 1947

4.6 Wasserverluste

Durch Verdunsten und ,,Spucken‘ entstehen Wasserver-
luste (Gw, und G'yw,). Um die durch Verdunsten entstehende
Salzanreicherung in zuldssigen Grenzen zu halten, mul
ferner ein Teil des umlaufenden Wassers abgelassen (abge-
flutet) werden (Gw,). Die so entstehenden Verluste zuzig-
lich der Kreislaufverluste (Gwy) miissen laufend oder in
bestimmten Zeitabstdinden durch Zusatz frischen Wassers
gedeckt werden (Gy;).

4.51 Der reine Verdunstungsverlust Gy, kann unter
Benutzung der Tafeln IIIa (oder IIIb) und VIa (oder VIb)
nach folgender Gleichung berechnet werden:

Gw-cw- (twi—twe

Gwo = —— ),
19— 1y
zp — 7y

—Cw-twsa

4.62 Der Wasserverlust durcn Abfluten G, ergibt sich
rechnerisch daraus, daB der Salzgehalt s des Zusatzwassers
Gw;, das als Ersatz fiir den verschwundenen Teil (Gw, +
Gwe + Gws + Gwyi) des Wasserdurchsatzes zugesetzt werden
muB, dem Salzgehalt S des mit Salz angereicherten abge-
fluteten Wassers und der Kreislaufverluste entspricht, d.h.:

(Gwa+ Gws + Gwx) ' S = (Gwo + Gwa + Gws + Gwi) * 8, also

Gwa = GWoS g Gwi—Owx

4.68 Einzelne Kiihlturmbauarten, insbesondere solche mit
hoher Luftgeschwindigkeit im Kamin, neigen zum MitreiSen
von Wasser in Tropfenform in den Schwaden (Spucken),
wodurch die Nachbarschaft belistigt wird. Unter Um-
stinden werden auch Stérungen an elektrischen Freilei-
tungen infolge Salzablagerung und Eisbildung sowie Glatt-

eis auf StraBen verursacht. Die Tropfen entstehen entweder
durch Nachkondensation oder durch den Aufprall des Was-
sers in den Verspritzern und an den Flichen des Kiihlein-
baus; im letzteren Falle enthalten sie auch einen Teil der
im Kithlwasser gelosten Salze. Durch Einbau von Tropfen-
fangern oberhalb der Wasserverteilung 18t sich der Tropfen-
suswurf in ertrdglichen Grenzen halten.

Den Salzgehalt kann man dadurch nachweisen, daB man im
Raum oberhalb des Kiihleinbaus ein an der Unterkante mit einer
AbfluBrinne versehenes schwach geneigtes Blech von rund 1 m?
Flache anbringt, an dem sich die in den Schwaden enthaltenen
Wassertropfchen fangen, oder daB man einen Teilstrom der Schwa-
den geschwindigkeitsgleich absaugt und die darin enthaltenen
Wassertropfchen in einer geeigneten Vorrichtung (z. B. Zyklon)
abacheidet. Der Niederschlag wird gem#B Abschnitt 4.8 auf
seinen Salzgehalt untersucht.

4.6 Verunreinigung des Kiihlwassers

Die durch Verdunsten bewirkte Salzanreicherung des
Kiihlwassers kann durch Eindampfen, MaBanalyse, Messen
der elektrischen Leitfahigkeit oder auch durch Ardome-
trieren [35] ermittelt werden. Bei Abnahmeversuchen
sollte mit nicht zu hohem Salzgehalt gefahren werden.

Karbonathérte im Zusatzwasser kann durch Steinbildung
auf den Kiihiflichen die Leistung des Kiihlturms beein-
trichtigen; sie sollte durch eine chemische Vorbehandlung
des Wassers niedrig gehalten werden.

Das Kiihlwasser kann ferner durch Staub in der angesaugten
Luft verunreinigt werden. In einzelnen Fillen treten auch
Spuren von Ol im Kiihlwasser auf, welche sich filmartig
auf den Kiihiflichen niederschlagen und dadurch deren
Benetzbarkeit zum Nachteil der Kiihlwirkung verringern.

Algenbildung im Kiihleinbau kann ebenfalls die Kiihl-
wirkung beeintrichtigen.

b. Garantien

5.1 Gegenstand der Garantien

5,11 Der Lieferer hat die Garantie dafiir zu tibernehmen,
da8 der Kiihlturm bei vereinbarten atmosphérischen
Verhéltnissen (Druck, Temperatur sowie relativer Feuchte
der Luft) und bei gegebener Kiihlzonenbreite z = twy — twe
einen bestimmten Wasserdurchsatz G auf eine bestimmte
Temperatur #wg abkiihlt. Damit ist auch der Kiihigrenz.-
abstand @ = typ — Iy garantiert.

Nach Abschnitt 4.1 ist durch die Betriebsverhaltnisse entweder
die Kiihlzonenbreite oder die Warmwassertemperatur unab-
hingig von der Kiihlturmwirkung gegeben. Um eine einheit-
liche Beurteilung der Kiihltiirme zu erzielen, wird jedoch in
allen Fallen die sich einstellende (gemessene) Kiihl-
zonenbreite als BestimmungsgriBe fiir die nach der Garantie
zu erreichende Kaltwassertemperatur verwendet.

Hierdurch werden die Garantie und ihre Nachpriifung von den
Zufalligkeiten der Betriebsverhiltnisse losgelost und auf die
den Kiihlturm als Warmeiibertragungsanlage charakterisierende
Frage zugeschnitten, wie sich die Wassertemperaturen bei einer
bestimmten Wirmebelastung des Turmes und bei bestimmten
Luftverhiltnissen einstellen.

5.12 Ebenso ist die Gesamtdruckhohe hy des Kiihlwassers
beim Nenndurchsatz zu garantieren. Bei Kiihltiirmen mit
freiem Einlauf kann hgq = h, gesetzt werden.

5.18 Bei Ventilatorkiihltiirmen ist der Leistungsbedarf des
Ventilators einschlieBlich Getriebe (Ny) zu garantieren.

6.14 Zur Vermeid
in der Umgebung des

schidlicher Feuchtigkeitaniederschlige
ithlturms kionnen ferner wirksame MaB-
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nahmen gefordert werden, durch die ein Spucken des Kiihlturms
verhindert wird (siehe Abschnitt 4.53).

5.15 Die Garantieerfiillung wird durch Vergleich der ge-
messenen Kaltwassertemperatur ¢y mit dem garantierten
Wert two, festgestellt.

In vielen Fallen ist dariiber hinaus noch die Feststellung von
besonderem Interesse, um welchen Betrag bei einer Uber- oder
Unterschreit; der garantierten Kaltwassertemperatur der
Wiirme- oder Wasserdurchsatz bei den im Vertrag festgelegten
Luft- und Wassertemperaturen nach unten oder oben von den
garantierten Werten abweicht.

Diese Abweichung 14Bt sich z. B. durch folgende MeBmethode
ermitteln:

Bei moglichst genauer Einhaltung der dem Vertrag zugrunde-
liegenden Kiihizonenbreite z wird der Wasserdurchsatz so lange
nach unten oder oben gedndert, bis diejenige Kaltwasser-
temperatur erreicht ist, welche bei der jeweilig herrschenden
Temperatur #r; garantiert ist.

Bei kiinstlich beliifteten Kiihltiirmen (Ventilatorkiihltiirmen)
mit regelbaren Ventilatoren ist mit der Anderung des Wasser-
durchsatzes auch noch die Ventilatorleistuug, und zwar im
gleichen Verhaltnis, zu verindern.

Sind die Ventilatoren nicht regelbar, so wird durch Anderung
des Wasserdurchsatzes diejenige Kaltwassertemperatur ei.nﬁe—
stellt, die sich nach Umrechnung gemiB Abschnitt 5.23 ergibt.

Der Unterschied zwischen @ romiaiesond JQGHREDES
dann die Minder- bzw. Mehrtel tung des %&ﬁm&ﬁm
der Garantie.
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5.2 Garantie- und Berichtigungskurven

5.21 Garantiekurven

Da die Versuchsbedingungen im allgemeinen nicht mit den
Garantiebedingungen im Auslegungspunkt {bereinstim-
men, sollen Kaltwassertemperatur twg bzw. Kiihlgrenz.-
abstand a nicht als einzelne Zahl, sondern in Kurvenform
als Funktion des Luftzustandes garantiert werden. Inner-
halb bestimmter Grenzen (siehe Abschnitt 6.3) soll jeder
Punkt dieser Garantiekurven fiir sich zur Beurteilung der
Erfilllung der Garantie geniigen.
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Bild 3. Beispiel von Garantiekurven fir einen Kihlturm mit natiir-
licher Beliiftung (selbstventilierend).
Gw = 9000 t/h; z = 10 grd.

Diese Kurven geben fiir die Auslegungswerte des Wasser-
durchsatzes Gw und der Kiihlzonenbreite z entweder die
garantierte Kaltwassertemperatur fwg oder den Kiihl-
grenzabstand a an, beides in Abhéngigkeit von dem Ein-
trittsluftzustand #1,; und tp; beide Darstellungen kénnen
gleichberechtigt benutzt werden. Beispiele zeigen die
Bilder 3 und 4.

5.22 Berichtigungskurven liir Wasserdurchsatz und Kiihl-
zonenbreite

Fiir Abweichung des Wasserdurchsatzes Gy und der Kiihl-

zonenbreite z sind Berichtigungskurven nach Art der

Bilder 3a bzw. 4a in die Garantie aufzunehmen.
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Bild 3a. Beispiel von Berichtigungskurven fiir einen selbstventilierenden
Kihlturm.
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5.28 Abweichung der Ventilatorleistung

Der Ventilator soll beim Abnahmeversuch nach Méglich-
keit so eingestellt werden, daB der dem Vertrag zugrunde
liegende Leistungsbedarf eingehalten wird. Die Mehr- oder
Minderleistung des Ventilators ist innerhalb der in Ab-
schnitt 5.31 genannten Grenzen nach einer in die Garantie
aufzunehmenden Berichtigungskurve nach Ari des Bil-
des 4b umzurechnen. Bei Kraftwerkskiihltiirmen kann

25
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Bild 4. Beispiel einer Garantiekurve fiir einen Ventilator-Kihlturm.
G = 2500 t/h; Ny = 230 kW; z = 10 grd.
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Bild 4a. Beispiel von Berichtigungskurven fiir einen kiinstlich be-
liifteten Kihlturm.
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tomperatur fiir Abweichungen vom garan
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Bild 4o. Beispiel einer Berichtigung des Bollwertes der Ealtwasser-
temperatur fir Abweichungen vom garantierten b,-Wert (Ditsendruck).

auch vereinbart werden, daB eine Umrechnung iiber die
Leist: bgabe der Turbine vorgenommen wird, die sich
aus der Anderung der Wassertemperatur iiber das Vakuum
der Turbine ergibt. Sodann kann die Anderung der Lei-
stungsabgabe des Ventilatorantriebsmotors je grd Ande-
rung der Kaltwassertemperatur (4 Ny) nach folgender
Zeahlenwertgleichung ermittelt werden :

dNu =25-10"%-Gy (tw1 — twe)-

5.24 Abweichung des Diisendrucks

Wenn Druckdiisen verwendet werden, ist der WasserzufluB
miglichst so einzustellen, daB der dem Vertrag zugrundeliegende
Druck eingehalten wird. Liegt dieser innerhalb der in Abschnitt
5.31 festgesetzten Grenzen, so ist nach einer in die Garantie auf-
zunehmenden Belastungskurve (sieshe Bild 4c) umzurechnen.
Soll bei Kraftwerkskiihltiirmen die fiir die Kiihlwasserpumpen
erforderliche Anderung der Antriebsleistung gegen die Leist
der Turbine kompensiert werden, so gilt iiberschligig, da
1 grd tiefere bzw. h6here Kaltwassertemperatur einer Ande-

rung der Druckhdhe Ahy entspricht, die sich aus folgender
Zahlenwertgleichung ergibt:

Ahg = 0,75 (bwy — tws)-

5.3 Giiltigkeitsgrenzen fiir die Garantie- und Berichti-
guogskurven
5.81 Abwelichungen der Versuchsbedingungen vom Aus-
sollen im Mittel, wenn im Vertrag nichts
anderes vereinbart ist, in folgenden Grenzen bleiben:

Wasserdurchsatz Gy +10%
Kiihlzonenbreite z +10%
i bgabe des Ventilatorantriebsmotors Ny
8) bei Drehzahlregelung oder

verstellbaren Schaufeln + 5%
b) bei nicht regelbaren
Ventilatoren +20%
Betriebaedruckhdhe der Diisen + 2mWS
Kiihlgrenztemperatur ty zwischen 5 und 22 °C (absolute
Werte).

Falls in Ausnahmefidllen die Giiltigkeitsgrenzen nicht ein-
gehalten werden konnen, sind besondere Vereinbarungen
zwischen den Beteiligten zu treffen. Dies gilt insbesondere,
wenn die Abnahmeversuche aus besonderen betrieblichen
Griinden, und um ihre Durchfilhrung nicht unzuldssig
hinauszuschieben, unter Betriebsverhiltnissen auBerhalb
dieser Grenzen vorgenommen werden miissen.

5.82 Die Windgeschwindigkeit w in Héhe der Kiihlturm-
miindung sollte wihrend des Garantieversuchs bei einer
Turmhéhe von H = 30 m den Wert 4 m/s und bei H =
50 m 5 m/s nicht liberschreiten (siehe auch Abschnitt 6.386).
Werden groSere Windgeschwindigkeiten beobachtet, so
kénnen die zugehérigen MeBergebnisse nur dann als giiltig
gewertet werden, wenn beide Vertragspartner hiermit ein-
verstanden sind.

6. Der Abnahmeversuch

6.1 Aligemeine Versuchshedingungen

6.11 Mit der Durchfithrung und Auswertung der Versuche
nach diesen Regeln sind nur Personen zu betrauen, welche
die hierfiir erforderliche Sachkenntnis besitzen. Sie sollen
unter Beachtung des jeweiligen Untersuchungszwecks fest-
legen, welche der nachstehend aufgefithrten Messungen im
einzelnen vorzunehmen sind. Ihren Arbeiten sind daher die
folgenden Bestimmungen mit sinngeméBer Anwendung
und Auswahl fiir den einzelnen Fall zugrunde zu legen.

6.12 Soweit bei Versuchen an Kiihltiirmen MeBverfahren
verwendet werden, fiir welche bereits VDI-Regeln bzw.
DIN-Normen bestehen, sind die hierin enthaltenen Be-
stimmungen in jedem Falle bindend. Wasser- und Luft-
temperaturen sind nach DIN 1953, VDI-TemperaturmeB-
regeln [56], zu bestimmen. Fiir alle Temperaturmessungen
sind Thermometer zu verwenden, an denen Zehntelgrade
abgelesen werden kénnen; sie sollen mit amtlich geeichten
Thermometern verglichen sein.

6.18 Das MeBergebnis kann stark von der Zahl und An-
ordnung der MeBstellen abhdngen. Unterscheiden sich die
Anzeigen der einzelnen MeBinstrumente nennenswert von-
einander, so ist zu priifen, ob die Bildung des arithmeti-
schen Mittels ausreicht oder ob ein gewichtetes Mittel ge-
bildet werden muB.

8.14 Wihrend des Versuchs sind Wasser- und Wérme-
durchsatz nach Méglichkeit konstant zu halten. Ein Be-
harrungszustand im strengen Sinne ld8t sich wegen des im

6.16 Bei den fir Kiihlturmversuche im mitteleuropii-
schen Raum in Betracht kommenden klimatischen Ver-
hiiltnissen konnen eine Lufttemperatur fyy = 15 °C und
eine relative Luftfeuchte @ = 70%, entsprechend einer
Kiihlgrenztemperatur ¢y = 12 °C, als Normalwerte gelten.
Dieser Luftzustand sollte daher in der Regel bei der Aus-
legung von Kiihltiirmen sals Richtwert zugrunde gelegt
und bei der Wahl des Versuchszeitpunktes angestrebt
werden.

6.2 Wassermessungen

6.21 Wasserdurchsatz

Wichtig ist es, bereits bei der Planung der Rohrleitungen

Riicksicht auf die Messung des Wasserdurchsatzes zu neh-

men. Beim Versuch ist sorgfiltig darauf zu achten, daB

zwischen Mefistelle und Kiihlturm Wasser weder zu- noch

abgefiihrt wird. Abzweigende Leitungen sind blindzuflan-

schen. GroBe Wasserdurchsiitze, wie sie bei dem Betrieb von

Kihltirmen in Frage kommen, kénnen nach folgenden

Verfahren bestimint werden:

&) mit Diise, Blende oder Venturidiise (sieche DIN 1952,
VDI-DurchfluBmeBregeln [55]),

b) mit Uberfallwehr (siehe DIN 1948, VDI-Wasserturbinen-
regeln [58]),

¢) mit Staurohr (sieche DIN 1945, VDI-Verdichterregeln
[571),

d) aus der Wirmebilanz des Kondensators der Kraftma-
schine.

Gesichtspunkte, nach denen die Eignuip) G@tIYENtS
fir den besonderen Fall beiri»iit werden kénnen, sind
in nachstehenden Abschnitten enthaiteR.OCUMeNt Sharing Hub

Tagesverlauf verdnderlichen Zustandes der AuBenluft
sowie in manchen Fiéllen auch aus betrieblichen Griinden
nicht erreichen.
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