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Schwadenfreiheit durch

Hybrid-Kih

turme

Hans Ruscheweyh, Reiner Windhovel und Frank Werner

Abstract

Aufbau von Hybridkihltirmen

Hybrid cooling towers without plume

The public often judges a power plant by the
huge plume of the natural draught cooling tow-
ers. This plume suggests — conscious or uncon-
scious — environmental impact. In reality the
fog is only made up of water droplets, if no flue
gas is injected. Environmental impact some-
times only exists by a shadow effect.

A lager influence to the environment comes
from the lower cooling towers, i.e. the cell cool-
ing towers which are arranged in expanded
units. At cross wind situation, the fog is pressed
down to the ground. Fog near the ground, high
humidity and ice at winter time are the conse-
quences.

Because of the icing on the nearby highway
of the Killingholm power plant in the UK, the
government threatened to close the unit, if no
remedial measures would be taken. The solu-
tion was to change the cell cooling towers into
“hybrid cooling towers”, also named as “dry-
wet-cooling towers”.

Hence hybrid cooling towers are the solution
for avoiding visible cooling tower plumes, the
accompanied problems and to increase the ac-
ceptance of power plants. |
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In der Kraftwerkstechnik werden zwei Ty-

pen von Hybridkiihltiirmen verwendet:

— Zellenkiihlturm mit einem saugenden
Ventilator

— Rundkiihlturm mit driickenden Ventila-
toren am Kiihlturmumfang

Jeder Hybridkiihlturm besteht aus einem
Nassteil und einem Trockenteil. Im Nassteil
wird ein Teil des Kithlwassers durch Nass-
kiihlung gekiihlt, d.h. die Kiihlluft streicht
an den herabrieselnden Wassertropfen
vorbei, kiihlt somit das Wasser entspre-
chend ab, nimmt aber Feuchtigkeit auf und
verldsst den Nassteil hinter dem Tropfen-
fang mit 100 % Luftfeuchte. Im Trockenteil
wird der andere Teil des Kiihlwassers iiber
einen Warmetauscher abgekiihlt und die
Kiihlluft verlasst diesen Bereich warm und
trocken. Auf dem Weg bis zur Kiithlturm-
miindung miissen beide Kiihlluftstrome
vermischt werden. Die Luftmengen midis-
sen so bemessen sein, dass im Auslegungs-
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fall (tiefe Aullentemperatur, hohe Auf3en-
luftfeuchte), keine Kondensation auftritt,
wenn die Kiihlluft in die Atmosphére ein-
tritt. Im Bild 1 ist das Funktionsschema
eines Hybrid-Zellenkiihlturms dargestellt.

Eine andere Version eines Hybridkiihl-
turms ist der Rundkiihlturm mit driicken-
den Ventilatoren. Er ersetzt die grofden
Naturzugkiihltiirme. Wéhrend der Basis-
durchmesser der Kiihlturmschale in etwa
dem des grofen Naturkiihlturms ent-
spricht, ist die Kithlturmhohe nicht mehr
ca. 100 bis 200 m, sondern nur noch etwa
40 bis 65 m. Damit {iberragt dieser Kiihl-
turmtyp nicht mehr die Kraftwerksgebau-
de. Da durch die hybride Auslegung der
sichtbare Schwaden vermieden wird, wird
der Kiihlturm aus der Ferne nicht mehr
wahrgenommen.

Die Mischungseinrichtung innerhalb die-
ses Hybrid-Rundkiihlturms muss beson-
ders prézise fiir die Erfordernisse dieses
Kithlturmtyps optimiert und angepasst
werden.
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Bild 1. Funktionsschema eines Hybrid-Zellenkihlturms.
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Bild 2. Auslegungsbeispiel eines Hybridkihlturms im h,x-Diagramm (Mollier-Diagramm)

fir feuchte Luft, Druck: 0,950 bar.

Die thermodynamische Auslegung erfolgt
mithilfe des Mollier-Diagramms (h,x-Dia-
gramm). Im Bild 2 ist ein Auslegungs-
beispiel eingezeichnet. Die gesittigte
Kiithlluft des Nassteils (Punkt 2) wird mit
der trockenen Kiihlluft des Trockenteils
(Punkt 1) vermischt. Das Mengenverhalt-
nis Nassluft/Trockenluft bestimmt die
Lage des Mischpunktes ,M*“ der idealen
Vermischung. Beim Austritt der gemisch-
ten Kiihlluft aus dem Kiihlturm mischt sich
diese mit der atmosphéarischen Luft (Zu-
stand gemaf} Punkt ,,3“). Die Mischgerade
zwischen den Punkten ,M“ und ,,3“ muss
im trockenen Bereich des Diagrammfeldes
liegen (relative Feuchtigkeit <1), damit
keine Kondensation eintritt, d.h., dass kein
Schwaden sichtbar wird.

Voraussetzung dazu ist, dass eine gute
Mischung zwischen der Nassluft und der
Trockenluft erreicht wird. Da eine idea-
le Mischung nicht erreicht werden kann,
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muss mit gewissen Abweichungen von
der idealen Mischung gerechnet werden.
Damit verschiebt sich der lokale Misch-

Bild 3. a) Hybrid-Zellenkiihlturm
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punkt ,M“ entsprechend der prozentua-
len Abweichung. Setzt man eine zuléssige
Abweichung von der idealen Mischung
von 15 % an, so bedeutet diese Abwei-
chung eine entsprechend héhere Feuchte
in einzelnen Strdhnen, in denen sich der
Mischpunkt, M1 ergibt. Die Mischgerade
mit dem atmosphérischen Punkt ,,3“ muss
dann immer noch im trockenen Bereich
des Diagrammfeldes liegen und darf die
Sattigungslinie nicht iiberschreiten. Diese
Linie ist gestricheltim Bild 2 eingezeich-
net.

Da die 15-%-Abweichung eine strenge Vor-
gabe und die Mischlange im Kiihlturm auf
dem Weg bis zum Austrittsquerschnitt sehr
kurz ist, muss an die Mischeinrichtung eine
entsprechend hohe Anforderung gestellt
werden. Weiterhin muss der Druckverlust
der Mischeinrichtung moglichst niedrig
gehalten werden.

Jeder Kihlturmhersteller hat sein eige-
nes Mischkonzept entwickelt. Zwei da-
von haben sich in der Praxis besonders
bewéhrt. Das erste Mischprinzip basiert
auf der Technik der wirbelinduzierten
Mischerscheiben. Hier wird der Vorder-
kantenwirbel, der an deltaférmigen oder
runden Scheiben generiert wird, zur Mi-
schung herangezogen. Das zweite Misch-
prinzip arbeitet mit einer Leitflichen-
kombination. Wegen der sehr komplexen
Mischstromung infolge der gezielten
Stromungsablosungen, Wirbelbildungen
und Interferenzen fithrt eine numerische
Berechnung nicht zu belastbaren Ergeb-
nissen hinsichtlich der optimalen Gestal-
tung der Mischer. In beiden Fillen muss
die optimale Anordnung der Mischele-
mente im Modellversuch ermittelt wer-
den. Dazu wird einer der Kiihlluftstrome
mit einem Indikatorgas versetzt. Am Kiihl-

b) Hybrid-Zellenkiihlturm mit/ohne Mischer bzw. Wirbelinduktionsmischer.
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Bild 4. Modell eines Hybrid-Zellenkihlturmes mit Leitflachen

als Mischeinrichtung.

turmausgangsquerschnitt wird mittels
einer Rastermessung die Konzentration
des Indikatorgases bestimmt. Bei idealer
Vermischung muss das Indikatorgas im
Ausgangsquerschnitt gleichmaRig verteilt
sein. Abweichungen von dieser idealen
Mischung ergeben ein Mal? fiir die bei der
Auslegung einzurechnenden Toleranzen.

Das Bild 3b zeigt ein Modell eines Hybrid-
Zellenkiihlturms mit einem Wirbelinduk-
tionsmischer. Der Mischer besteht aus
2 x 4 kreisférmigen Mischerscheiben. An
den Vorderkanten dieser Scheiben wird ein
Wirbelsystem erzeugt, das die seitlich ein-
stromende Trockenluft mit der von unten
einstromenden Nassluft intensiv vermischt.

Den Mischvorgang kann man im Modell
mit Hilfe von Nebel sichtbar machen. Im
Bild 3 ist der Nassstrom mit Nebel ver-
setzt. Das Bild 3a zeigt den Fall ohne Mi-
scher. Der Nassstrom ist im Zentrum kon-
zentriert, wiahrend sich der Trockenstrom
an beiden Rédndern befindet. Eine Schwa-
denfreiheit ist somit nicht gegeben. Im
Bild 3b ist der Wirbelinduktionsmischer
eingebaut. Der Nassstrom (Nebel) ist jetzt
am Kiihlturmausgang gleichmal3ig verteilt,
d.h. die Mischung mit dem Trockenstrom
hat auf dem kurzen Weg von der Trocken-
stromeinleitung bis zum Kiihlturmausgang
stattgefunden. Ein sichtbarer Schwaden
kann nicht mehr entstehen.
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Eine andere Mischeinrichtung im Zellen-
kithlturm zeigt das Bild 4. Hier wird
die Mischung mit Hilfe von Leitflichen
erzeugt, die so angeordnet sind, dass ein-
mal ein Teil des Trockenstroms in die Kiihl-
turmmitte geleitet wird und zum anderen
ein Teil des Nassstromes in die Ndhe der
Kiihlturmwandung gelenkt wird. Die Tur-
bulenzen, die von den Leitflichen ausge-
hen, sorgen fiir die Feinvermischung.

Bei dem Kiihlturmtyp ,,back to back” ste-
hen zwei Zellenkiihltiirme mit dem Riicken
(,back“) aneinander. Der Trockenstrom

Bild 5. Modell eines ,back-to-back“-Hybridzellenkiihlturms
mit Mischkandlen.
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kann nur von einer Seite eingeleitet werden.
Das bedeutet fiir den Mischvorgang eine
groflere Erschwernis. Die oben genann-
ten Mischer sind hier nicht mehr erfolg-
reich einsetzbar. Hier muss das Prinzip der
»2Mischkanile“ angewendet werden. Der
Trockenstrom wird iiber sich verjiingen-
de Kanile, die seitliche Offnungen haben,
iiber den Kiithlturmquerschnitt gleichma(3ig
verteilt. An den Kanilen bildet der aufwiérts
stromende Nassstrom Karmansche Wirbel,
die fiir die Feinvermischung sorgen. Das
Bild 5 zeigt ein Beispiel eines Modells eines
,back to back“ Hybridkiihlturms.

Wie bereits erldutert, konnen die Hybrid-
Rundkiihlturme die groflen Naturzug-
kiihltiirme ersetzen. Der Kihlluftstrom
wird jetzt durch Ventilatoren erzeugt, die
sowohl fiir den Nassteil als auch fiir den
Trockenteil am Umfang des Kiithlturms an-
gebracht sind. In den bisher ausgefiihrten
Anlagen sind dies bis zu 2 x 36 Ventilato-
ren. Der Trockenteil ist direkt {iber dem
Nassteil angeordnet. Das Bild 6 zeigt ein
Prinzipbild eines solchen Kiihlturms.

Bild 6. Prinzipbild eines Hybrid-Rundkihlturms.
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Bild 7. Blick in den Modellkiihlturm mit den Mischungseinrichtungen.

Das Hohen/Durchmesserverhéltnis des
Kiithlturms ist sehr klein, und fiir die Ver-
mischung steht nur eine sehr kurze Strecke
zu Verftigung. Auch hier sind besondere
Anforderungen an die Mischeinrichtung
zu stellen. Als Losung werden hinter den
Trockenluftventilatoren Mischkanéle ver-
schiedener Linge angebaut, um die Tro-
ckenluft tiber dem Kiithlturmquerschnitt
gleichméfig zu verteilen. An den Misch-
kanilen 16sen regelméRige Wirbel in Form
einer Wirbelstralle ab, die im Aufwérts-
stromen fiir die Feinvermischung sorgen.
Die gesamte Mischeinrichtung muss im
Modellversuch optimiert werden, wobei
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Bild 8. Hybrid-Rundkihlturm des Kraftwerks Altbach im Nassbetrieb

(rechts) und im Hy-bridmodus (links).

seitliche Offnungen und weitere Leitfla-
chen die Qualitdt der Mischung noch ver-
bessern. Das Bild 7 zeigt einen Einblick
in ein Kihlturmmodell mit der Mischein-
richtung, die bei der Ruscheweyh Consult
GmbH entwickelt und optimiert wurde. Im
Modellversuch wurde eine Mischgiite mit
8,5 % Standardabweichung erreicht.

Das Bild 8 zeigt einen ausgefiihrten Hy-
brid-Rundkiihlturm in Nassbetrieb und im
Hybridmodus. Das Bild im Hybridmodus
wurde kurz nach dem Umschalten vom
Nass- in den Hybridbetrieb aufgenommen.
Nach kurzer Zeit verschwand auch der zen-
trale Schwadenzipfel.

Bild 9. Zellenkiihltiirme des Kraftwerkes Killingholm, UK: Linke Kihlturmreihe im Nassbetrieb,
rechte Kihlturmreihe im Hybridbetrieb.
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Bestehende Nasskiihltiirme kénnen durch
Hinzufiigen eines Trockenteils zu Hybrid-
kiihltiirmen umgewandelt werden. Prob-
lematisch dabei ist die sinnvolle bauliche
Ein- oder Angliederung des Trockenteils.
Ein solcher Umbau konnte in der Vergan-
genheit mehrfach erfolgreich realisiert
werden. Das Bild 9 zeigt ein Beispiel am
Kraftwerk Killingholm, UK. Die linke Rei-
he der Zellenkiihltiirme ist noch im Nass-
betrieb, wihrend die rechte Reihe durch
Aufbau eines Trockenteils tiber dem Nass-
teil zu einem Hybridkiihlturm umgeristet
wurde. Der Effekt ist offensichtlich: Die
rechte Kithlturmreihe zeigt keine Schwa-
denbildung mehr.

Es wird der Stand der Mischtechnik fiir die
Mischung der Nassluft mit der Trocken-
luft in Hybrid-Kiihlttirmen aufgezeigt. Bei
Zellenkiihltiirmen haben sich zwei ver-
schiedene Techniken bewihrt, zum einen
mit Wirbelinduktionsscheiben und zum
anderen mit Leitflachen in spezieller An-
ordnung. Fiir Back-to-back-Anordnungen
und bei Rundkiihltiirmen mit driickenden
Liiftern werden Mischkanile eingesetzt.
Da die Anforderungen fiir die Mischquali-
tét sehr hoch sind, um Schwadenfreiheit
zu erreichen, sind die Mischeinrichtun-
gen auf den speziellen Anwendungsfall in
einem Modellversuch anzupassen und zu
optimieren. Dabei ist auf einen geringen
Druckverlust der Mischer zu achten. Nach-
riistungen von bestehenden Nasskiihltiir-
men sind moéglich und wurden bereits er-
folgreich ausgefiihrt.
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