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1.0 Waarom koeltorens?
Koeltorens worden onder andere gebruikt

voor een efficiënte koeling van koelwater in

de proces- en voedingsmiddelenindustrie en

voor de koeling van watergekoelde koelma-

chines in bijvoorbeeld airconditioning-instal-

laties. Omdat het gebruik van oppervlakte-

en bronwater voor koelingsdoeleinden

steeds minder wenselijk is, wordt water-

koeling met behulp van koeltorens steeds

meer toegepast. Vroeger werden voor de

koeling van water veelal koel- en sproeivij-

vers gebruikt. Later kwamen daar de beken-

de natuurlijke-trek-koeltorens voor grote

waterdebieten voor in de plaats. Het wer-

kingsprincipe hiervan is gebaseerd op ver-

damping van een klein deel van het circule-

rende koelwater. We spreken daarom ook

wel eens over �verdampingskoeltorens� Door

de beschikbaarheid van elektriciteit en de

wens om compacter te bouwen hebben de

geforceerde trek-koeltorens veel opgang

gemaakt. Dit type koeltoren is voorzien van

één of meerdere ventilatoren.

1.1 Nattebol-temperatuur
De nattebol-temperatuur is een onmisbaar

gegeven bij de selectie van een verdampings-

koeltoren. Deze luchttemperatuur kan een-

voudig worden gemeten met een psychro-

meter. Dit is in de regel een met kwik gevul-

de glasthermometer, waar een geweven

katoenen kousje omheen zit. Wanneer er

onverzadigde lucht langs het in gedestilleerd

water gedrenkte kousje stroomt, verdampt

het water uit het kousje (figuur 1).

Voor deze verdamping is (latente) warmte

nodig, die aan het kousje wordt onttrokken

waardoor dit afkoelt. De temperatuur van

het natte kousje wordt lager dan die van de

langsstromende lucht. Vervolgens stroomt er

(voelbare) warmte van de lucht naar het

kousje. Onder invloed van de langsstromen-

de lucht, neemt het kousje na enige tijd een

zodanige temperatuur aan, dat de warmte-

stroom van de lucht naar het kousje precies

even groot is als de warmte die nodig is voor

de verdamping van het water uit het natte

kousje. Deze evenwichtstemperatuur van de

lucht heet nattebol-temperatuur (Tnb).

Anders gezegd, bij de nattebol-temperatuur

van het natte kousje geeft de langstromende

onverzadigde lucht juist zoveel voelbare

warmte af, als nodig is om de latente warm-
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testroom (verdamping) van het water te

onderhouden. De nattebol-temperatuur

noemt men ook wel de adiabatische verzadi-

gingstemperatuur.

1.2 Werkingsprincipe
In een verdampingskoeltoren wordt recircu-

lerend koelwater in direct contact met aange-

zogen omgevingslucht gekoeld. Het warme

koelwater uit een proces wordt in een dunne

film over een contactlichaam, met bij voor-

keur een groot uitwisselingsoppervlak, ver-

deeld. De lucht wordt gelijkmatig over deze

waterfilm geleid.

Koeling van het koelwater ontstaat door ver-

damping van een gering deel (1-2%) van het

circulerende water. Per kg verdampt koelwa-

ter wordt er 2491 kJ aan het circulerende

koelwater onttrokken. Het verdampte water

en de bijbehorende warmte worden in de

onverzadigde luchtstroom opgenomen. Deze

wordt in het contactlichaam (koelpakket)

steeds verder opgewarmd, totdat er een

warmte-overdragend evenwicht ontstaat tus-

sen de luchtstroom en het circulerende koel-

water.

De daling van de koelwatertemperatuur en

de toename van de warmte-inhoud van de

lucht is een geleidelijk verlopend proces in

de koeltoren.

De werking van een (verdampings)koeltoren

berust op het principe van gecombineerde

warmte- en stofoverdracht heat and mass

transfer. Dit is een overdracht van voelbare

(droge) warmte tussen circulerend koelwater

en langsstromende lucht door convectie en

de overdracht van latente (natte) warmte

door verdamping van het koelwater. Deze

gecombineerde warmte- en stofoverdracht in

een tegenstroom-koeltoren wordt duidelijk

in het Mollier-diagram voor vochtige lucht

(figuur 2):

Lucht met een conditie A en een bijbehoren-

de nattebol-temperatuur Tnb1 stroomt langs

een nat oppervlak met een temperatuur Tw2.

De conditie van de verzadigde lucht in de

grenslaag lucht-water (net boven het natte

oppervlak) is gelijk aan het punt Tw2, lig-

gend op de verzadigingslijn in het Mollier-

diagram.

Indien de lucht en het water elkaar in tegen-

stroom passeren, komt de koudere lucht met

het steeds warme koelwater in aanraking en

neemt de lucht meer warmte op.

Hierdoor schuift de conditie van de lucht

steeds verder naar rechts en volgt de

gekromde lijn A-B. In het punt B, met een

bijbehorende nattebol-temperatuur Tnb2, is

de gekromde lijn gericht naar het punt Tw1.

De luchtstroom neemt hierbij steeds meer

vocht op en zal uiteindelijk nagenoeg verza-

digen. De drijvende kracht voor de totale

enthalpie-toename van de lucht is het enthal-

pie-verschil tussen de lucht in de grenslaag

met het water en de langsstromende lucht.

Kortom het koelwater wordt in de koeltoren

afgekoeld van temperatuur Tw1 naar Tw2.

De aangezogen lucht met conditie Tnb1

wordt opgewarmd en bevochtigd naar een

conditie Tnb2, waarbij de lucht nagenoeg

verzadigd is. 

Als vuistregel wordt wel aangehouden dat

de nattebol-temperatuur van de lucht die de

koeltoren verlaat ongeveer gelijk is aan het

gemiddelde van de koelwater in- en 

uittrede-temperatuur. Dit is afhankelijk van

de efficiency van de koeltoren.
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2.0 Natuurlijke-trek-koeltoren
De natuurlijke-trek-koeltoren is van oudsher

het meest bekend. De parabolische vorm is

het meest kenmerkend van dit type koelto-

ren. Meestal uitgevoerd in een behuizing van

gewapend beton, bestaan er exemplaren met

een diameter van maar liefst 40 meter en een

bouwhoogte van 100 meter. De meest voor-

komende toepassing is voor koeling van zeer

grote koelwaterdebieten (figuur 3).

Door een gelijkmatige verdeling van warm

koelwater boven in de koeltoren, ontstaat er

een natuurlijke trek van de luchtstroom in de

behuizing in tegenstroom met het water.

Omdat hierbij warme lucht opstijgt, noemen

we dit ook wel het �schoorsteeneffect�. Door

deze luchtstroom ontstaat er verdamping en

koeling van het circulerende koelwater.

2.1 Geforceerde-trek-koeltoren
Het kenmerkende van de geforceerde-trek-

koeltoren is dat er één of meerdere ventilato-

ren geforceerd een luchtstroom onderhouden

in de koeltoren. Hierdoor wordt een belang-

rijk hogere luchtsnelheid in de koeltoren en

een betere koeling gerealiseerd dan bij de

natuurlijke-trek-koeltoren per m2 oppervlak.

Uiteraard kost dit ventilatorenergie, maar dit

nadeel weegt meestal niet op tegen het 

kostenbesparende voordeel van een veel

compactere bouwwijze.

In deze categorie koeltorens zijn de tegen-

stroom- en de kruisstroom-koeltoren het

meest bekend. In een tegenstroom-koeltoren

stroomt het water verticaal naar beneden en

de luchtstroom in tegengestelde richting

naar boven. In een kruisstroom-koeltoren

stroomt het water verticaal naar beneden,

waarbij het de luchtstroom in horizontale

richting kruist.
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Bij de selectie van een koeltoren zijn de koel-

watertemperaturen, naast de nattebol-tempe-

ratuur belangrijke gegevens.

De koelwater-intrede-temperatuur (Tw1) is

de temperatuur van het circulerende koelwa-

terdebiet (Qw) die aan de koeltoren wordt

toegevoerd. De koelwater-uittrede-tempera-

tuur (Tw2) is de temperatuur van het koel-

water die de koeltoren verlaat.

Het verschil tussen de in- en uittrede-tempe-

ratuur van het koelwater noemen we ook

wel �koeltraject� of �range� (Tw1-Tw2). 

Het verschil tussen de uittrede-temperatuur

van het koelwater en de nattebol-tempera-

tuur noemen we ook wel �koelgrens� of �ap-

proach� (Tw2-Tnb).

De koelcapaciteit (KC) van een koeltoren

berekenen we als volgt:

KC  = (Tw1 - Tw2) * 4,187   * 1000   *   Qw  

(kW)      (°C)      (kJ/kg)  (kg/m3)    (m3/s)

- soortelijke warmte van water = 4,187 kJ/kg

- soortelijke massa van water  =  1000 kg/m3

De koelcapaciteit van een koeltoren is altijd

gelijk aan de koellast. Dit is de energie die

tijdens het koelproces aan het circulerende

koelwater wordt toegevoerd.

De efficiency (!) van een koeltoren in formu-

levorm :

! = Tw1 - Tw2

Tw1 - Tnb

De theoretisch laagste koelwater-uittrede-

temperatuur (Tw2) die haalbaar is in een ver-

dampingskoeltoren is gelijk aan de nattebol-

temperatuur (Tnb). Hierbij is de efficiency

van de koeltoren 100%. Om dit te realiseren

zou de koeltoren echter oneindig groot 

moeten zijn. Daarom kunnen we stellen dat

er nooit een wateruittrede-temperatuur

bereikt kan worden die lager is dan de natte-

bol-temperatuur van de aangezogen lucht in

de koeltoren.

Een ander veelgebruikt begrip in de koelto-

rentechniek is de waterbelasting (R), ook wel

�Regendichte� genoemd. Dit is de hoeveel-

heid circulerend koelwater per vierkante

meter benat koeltorenoppervlak (m3/m2/h).
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4.1 Koelpakketten
Het belangrijkste deel van de warmte- en

stofoverdracht tussen water en lucht in een

koeltoren speelt zich af in het koelpakket.

Als contactlichaam kennen we het koelpak-

ket in vele uitvoeringen. Zo zijn er de gegolf-

de kunststof folies (filmpaketten), bestaande

uit handelbare blokken en de van oudsher

bekende houten latten (�splashbars�). Indien

er sprake is van enigszins vervuild koel-

water, worden tegenwoordig ook vaak

kunststof roosterpakketten gebruikt.

Voor een maximale warmte-overdracht in

het koelpakket zijn de volgende criteria van

belang:

� Het koelwater moet een zo groot mogelijk

oppervlak vormen ten opzichte van de

luchtstroom. Hierbij zijn een dunne water-

film en een groot uitwisselingsoppervlak

(m2 oppervlak per m3 inhoud) van het

koelpakket van essentieel belang.

� De snelheid van de warmte-overdracht

wordt vergroot door meer turbulentie van

de luchtstroom (onder andere een hogere

luchtsnelheid).

� Een grotere oppervlakte-ruwheid van het

koelpakket bevordert de turbulentie van

de lucht/waterstroom.

� Een langere verblijf- of contacttijd van het

koelwater in het koelpakket bevordert de

warmte-overdracht tussen water en lucht.

Meestal wordt de verblijftijd verlengd door

de diepte/hoogte van het koelpakket (in

de luchtrichting) te vergroten.

� Een goede waterverdeling boven het koel-

pakket door een correct ontworpen water-

verdeelsysteem in de koeltoren.

� Een gelijkmatige luchtsnelheidsverdeling

in het koelpakket door een aërodynami-

sche koeltoren.

Filmpakket
In de moderne kunststof filmpakketten 

(figuur 4b) wordt het water over een groot

oppervlak verdeeld in een dunne gelijkmati-

ge waterfilm. Bij dit type koelpakket is een

‘Koeltorens’ 4. Warmte-uitwisseling 6

4. Warmte-uitwisseling

figuur 4a. roosterpakket figuur 4b. filmpakket

figuur 4c. splashbars



goed waterverdeelsysteem in de koeltoren

een vereiste. Filmpakketten zijn beschikbaar

voor zowel tegenstroom- als kruisstroom-

koeltorens.

Door de gekruiste kanaalstructuur van het

filmkoelpakket, met een veel voorkomende

folie-maaswijdte van 12 of 19 mm. en

inbouwhoogtes van 600 tot 1500 mm, ont-

staat er een hoge mate van turbulentie van

de luchtstroom. Het filmpakket is dan ook

een zeer efficiënt koelpakket dat veel toege-

past wordt. Met efficiënt bedoelen we hier

voor alle duidelijkheid:

Een groot uitwisselingsoppervlak (ca. 250

m2/m3) in een compacte blokvorm met een

relatief lage luchtzijdige weerstand. Met

andere woorden; veel koelcapaciteit per m3

koelpakket tegen lage (ventilator) energie-

kosten.

Lattenpakket
De aloude toepassing van houten latten (gra-

deerwerk) in een koeltoren berust op het

spatprincipe (figuur 5). De latten zijn ver-

sprongen ten opzichte van elkaar aange-

bracht met een onderlinge verticale en hori-

zontale afstand van bijvoorbeeld 150 mm.

Koelpakkethoogtes tot 8 m. en dieptes tot 3

m. zijn hierbij geen uitzondering. Het koel-

water spat op elke lat uiteen waardoor kleine

waterdruppels ontstaan. Dit resulteert in een

grotere opbrengst van het warmte-uitwisse-

lende oppervlak. Ook de verblijftijd van het

koelwater wordt door het spateffect ver-

lengd. Algemeen kunnen we stellen dat deze

splashbars een matig efficiënt koelpakket

vormen (weinig uitwisselingsoppervlak

m2/m3). Als vervanging van het houten lat-

tenpakket in oudere koeltorens zijn kunststof

splashbars (figuur 4c) een goed alternatief.

Het gebruik ervan levert meestal een vergro-

ting van de koelcapaciteit en efficiency van

de koeltoren op. Splashbars worden meer

toegepast in kruisstroom-koeltorens dan in

tegenstroom-koeltorens of een combinatie

van beide.

Roosterpakket
Een goed alternatief koelpakket voor de hier-

voor genoemde filmpakketten is het rooster-

pakket (figuur 4a). De maaswijdte is bijvoor-

beeld 40 mm. met een onderlinge verticale

roosterafstand van ongeveer 40 mm. De wer-

king van het roosterpakket berust op een

combinatie van het spateffect van de splash-

bars en een dunne waterfilm rondom het

roosteroppervlak. Het uitwisselingsopper-

vlak bedraagt ca. 150 m2/m3. Door de goede

herverdelende werking van het koelwater

van dit koelpakket worden er minder eisen

gesteld aan het waterverdeelsysteem in de

koeltoren. Het roosterpakket vindt ook toe-

passing als extra herverdeler van het water

en als mechanische beschermlaag op de film-

pakketten bij een hoge sproeierdruk. De

inbouwhoogtes variëren van 900 tot 1500

mm. in tegenstroom-koeltorens. 

In kruisstroom-koeltorens met grotere koel-

pakkethoogtes worden deze roosterpakket-

ten minder vaak gebruikt.

Het zal duidelijk zijn dat het roosterpakket

minder efficiënt is dan het filmpakket, maar

wel efficiënter dan splashbars. Het belang-

rijkste voordeel van het roosterpakket ten

opzichte van het filmpakket is dat het min-

der gevoelig is voor vervuiling door een

mindere kwaliteit van het circulerende koel-

water in de koeltoren. 
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4.2 Tegenstroom versuskruisstroom
Zoals we in paragraaf 2.1 al aangaven beho-

ren de tegen- en kruisstroom-koeltorens tot

de categorie geforceerde-trek-koeltorens. Het

principe van de beide bouwwijzen is weer-

gegeven in een gecombineerde tekening

(figuur 6). De tegenstroom-koeltoren is

meestal uitgevoerd met een waterverdeelsys-

teem met bij voorkeur volkegelsproeiers. De

kruisstroom-koeltoren kent veelal een zoge-

naamd drukloos waterverdeelsysteem, wer-

kend volgens het principe van de zwaarte-

kracht. Door het versproeide water in de

tegenstroom-koeltoren is het noodzakelijk

een  druppelvanger te gebruiken. Dit hoeft

bij de kruisstroom-koeltoren niet altijd. Beide

typen koeltorens maken voor de lucht-

stroomcirculatie veelal gebruik van axiale

ventilatoren die bovenop de koeltoren

geplaatst zijn.

Tegenstroom
De warmte-overdracht in een tegenstroom-

koeltoren hebben we schematisch voorge-

steld in (figuur 7). Het koelpakket wordt hier

denkbeeldig opgedeeld in 5 lagen: 

� Luchtzijdig: In de eerste (onderste) koel-

pakketlaag wordt de intrede-nattebol-tem-

peratuur Tnb1 naar boven toe gericht

steeds hoger. De uittrede Tnb van de eerste

laag is de intrede Tnb van de tweede koel-

pakketlaag enzovoorts, totdat uiteindelijk

Tnb2 bereikt wordt.

� Waterzijdig: In de vijfde koelpakketlaag

wordt de intrede-watertemperatuur Tw1

naar beneden toe gericht steeds lager. De

uittrede Tw van de vijfde laag is de intrede

Tw van de vierde koelpakketlaag enzo-

voorts, totdat uiteindelijk Tw2 bereikt

wordt.

Kruisstroom
In een kruisstroom-koeltoren (figuur 7) kan

de warmte-overdracht op soortgelijke wijze

worden weergegeven. We delen het koelpak-

ket hier denkbeeldig op in 18 blokken.

� Luchtzijdig: In de blokken 1-3 wordt de

intrede-nattebol-temperatuur Tnb1 steeds

hoger. Dit geldt ook voor de blokken 4-6,

7-9, enzovoorts. De uiteindelijke Tnb per

horizontale laag (3 blokken) is verschil-

lend. De waarden van de uittrede Tnb van

de blokken 3 t/m 18 worden uiteindelijk

gemiddeld tot Tnb2, de uittrede-nattebol-

temperatuur van het gehele koelpakket.

� Waterzijdig: Nadat het koelwater met een

intrede-watertemperatuur Tw1 in verticale

richting de blokken 1-16, 2-17 en 3-18 is

doorgestroomd, is een gemiddelde te bepa-

len van de wateruittrede-temperatuur van
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de blokken 16, 17 en 18, de wateruittrede

temperatuur Tw2 van het gehele koelpak-

ket.

Toelichting
� Het is duidelijk dat de lucht- en waterzijdi-

ge warmtebalans in elke koelpakketlaag of

in elk blok in evenwicht moet zijn. Dus de

enthalpie-toename van de lucht moet gelijk

zijn aan de afname van de warmte-inhoud

van het koelwater. Met behulp van moder-

ne rekentechnieken wordt op deze wijze

het natuurkundige verdampingsproces in

een tegenstroom respectievelijk kruis-

stroom-koeltoren berekend.

� Bij het principe van de kruisstroom kun-

nen we opmerken dat het eerste blok het

water het meest effectief koelt, omdat hier

het warmste water (Tw1) in contact komt

met de koudste lucht (Tnb1). Hierop door-

redenerend stroomt uit blok 16 kouder

water dan respectievelijk uit blok 17 en 18.

Dit zou een reden kunnen zijn om het

kruisstroompakket aan de bovenzijde

asymmetrisch te benatten (méér koelwater

aan de luchtintrede zijde van het koelpak-

ket). De blokken 3 t/m 18 koelen het water

minder af dan de blokken 1 t/m 16 en 2

t/m 17 (in verticale richting gezien).

Hieruit blijkt dat het niet altijd zinvol is

een dieper koelpakket (in luchtrichting) te

selecteren. Een vergroting van bijvoorbeeld

50% van de diepte van het koelpakket zal

soms maar 15% méér koelcapaciteit ople-

veren. In verticale richting daarentegen is

het zinvoller een hoger koelpakket te kie-

zen, mits dit constructief of met betrekking

tot de interne waterhuishouding geen pro-

blemen geeft. 

� In principe werkt een tegenstroom-koel-

pakket altijd effectiever dan een kruis-

stroom-koelpakket, omdat in tegenstroom

minder m3 koelpakket nodig is (bijv. 30%)

dan in kruisstroom, uitgaande van over-

eenkomende design-gegevens en koelpak-

ket-kenmerken zoals type en maaswijdte.

Afhankelijk van de approach ligt het

omslagpunt van de keuze tussen tegen- en

kruisstroom dichter bij elkaar zoals we in

een later artikel zullen verduidelijken. Ook

de voor- en nadelen van deze twee koelto-

rentypes zullen we dan uitgebreid vergelij-

ken.

Tot zover een eerste theoretische aanzet om

de werking van de (verdampings)koeltoren

te verduidelijken. Het koelpakket is in dit

hoofdstuk extra belicht, omdat dit eigenlijk

het �hart� van de koeltoren is. In de volgende

hoofdstukken zullen we op de werking van

de diverse andere koeltorencomponenten

wat gedetailleerder ingaan. In het volgende

artikel maken we een begin met het ophelde-

ren van een aantal misverstanden omtrent de

werking en de bedrijfsvoering van de koelto-

ren.
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Een koeltoren wordt normaliter geselecteerd

op één ontwerpconditie. Hiermee is eigenlijk

maar één werkpunt van de koeltoren vastge-

legd, meestal is dat wel het belangrijkste

werkpunt, met een bijbehorende hoogste

nattebol-temperatuur. Om een indruk te

geven van de koeltoren-prestatie buiten dit

werkpunt, is een �performance-curve� nodig

(figuur 8). Een dergelijke curve geeft een

goede indicatie van de koeltorenwerking

onder andere klimatologische omstandighe-

den, bij variërende koelwatertemperaturen

en bij een mogelijke variatie in het koelwa-

terdebiet. Het luchtdebiet over de koeltoren

wordt hierbij constant verondersteld.

Uit een dergelijke performance-curve blijkt

direct dat de koeltoren een flexibel werkend

apparaat is. Aan de hand van enkele vragen

lichten we deze dynamische werking verder

toe:

1. Wat bepaalt de grootte van de range (delta T)oftewel het koeltraject (Tw1-Tw2) van het cir-culerende koelwater in de koeltoren?
Bij een koeltoren wordt deze delta T altijd

bepaald door het koelproces. De koeltoren

stelt zich hier op in. Met andere woorden de

koeltoren bepaalt niet de grootte van de

delta T, maar neemt deze over uit het koel-

proces. De koeltoren volgt het koelproces en

niet andersom. Dit is een misverstand dat

regelmatig opduikt in de koeltoren-praktijk.

2. Welke invloed heeft de approach oftewel dekoelgrens (Tw2-Tnb) op de grootte van hetbenodigde koeltorenoppervlak ?
Onder het koeltorenoppervlak verstaan we

normaliter het horizontale, benatte opper-

vlak van de koeltoren. Zoals in het eerste

artikel (hoofdstuk 3) al opgemerkt is, wordt

het voor de koeltoren steeds moeilijker om.

met een kleinere koelgrens (approach) het

koelwater te koelen. Hoe kleiner het verschil

tussen de koelwater-uittrede-temperatuur en

de nattebol-temperatuur, des te groter de

koeltoren gedimensioneerd moet worden 

(zie figuur 9). Hierbij zijn de waterbelasting

(m3/m2/h), de luchtsnelheid, het koeltraject

en de nattebol-temperatuur constant veron-

dersteld. Uiteraard ook bij een gelijkblijven-

de keuze van de koeltoren en het koelpakket.
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Voorbeeld:
koelgrens [°C]: 8 4

[%]: (100) (50)

koeltoren [m2]: 5 10

oppervlak [%]: (100) (200)

Uit het bovenstaande voorbeeld mogen we

concluderen dat wanneer de koelgrens

gehalveerd wordt, het benodigde koeltoren-

oppervlak twee maal zo groot gekozen moet

worden. Hier zien we dus dat elke graad

Celsius verkleining of vergroting van de

koelgrens direct een grote invloed heeft op

het benodigde koeltorenoppervlak. U dient

zich hier goed van bewust te zijn bij de selec-

tie van een koeltoren. Als een hogere selectie

wateruittrede-temperatuur van de koeltoren

niet acceptabel is, dan misschien wel een

geringe verlaging van de nattebol-tempera-

tuur in de selectie (zie vraag 6).

Een economische richtwaarde bij de selectie

van een koeltoren is een koelgrens van 4 à

5°C. Daarbij wijzen we er nogmaals op dat

een koelgrensvergroting van 4°C met 1°C

naar 5°C in een verkleining van het koel-

torenoppervlak met 20% resulteert.

3. Wat gebeurt er met de koelgrens (Tw2-Tnb) bijeen verandering van de nattebol-temperatuur?
Het koeltraject (delta T) wordt hier als een

constante genomen. Bij een stijgende natte-

bol-temperatuur zullen de koelwater in- en

uittrede-temperatuur ook toenemen. Het

gehele koeltraject Tw1-Tw2 verschuift dan

naar een hogere temperatuur. Een verlaging

van de nattebol-temperatuur heeft daarente-

gen als gevolg dat het gehele koeltraject ook

daalt. Het is daarbij niet juist te veronderstel-

len dat als de nattebol-temperatuur met 1°C

toeneemt ook het gehele koeltraject met 1°C

naar een hogere temperatuur verschuift. Als

vuistregel mag worden aangehouden dat als

de nattebol-temperatuur met 1°C toeneemt

het koeltraject met 0,6°C stijgt. De koelwater

uittrede-temperatuur wordt dan 0,6°C hoger

en de koelgrens wordt 0,4°C kleiner.

Voorbeeld:
Tw1 [°C]: 30,8 32,0 33,2

koeltraject [°C]: 7,0 7,0 7,0

Tw2 [°C]: 23,8 25,0 26,2

koelgrens  [°C]: 5,8 5,0 4,2

Tnb [°C]: 18,0 20,0 22,0

efficiency  [-]: 0,55 0,58 0,63

In de lente, herfst en winter is de buitentem-

peratuur, dus ook de nattebol-temperatuur,

bijna altijd lager dan in de zomerperiode.

Dat betekent dus dat de koeltoren het groot-

ste deel van het jaar de gewenste wateruit-

trede-temperatuur gemakkelijker kan berei-

ken, omdat de koelgrens dan groter is. Met

andere woorden, de koeltoren is eigenlijk 

�te groot� gedimensioneerd voor het grootste

deel van het jaar. Tenzij de gebruiker dan

graag een koudere koudwatertemperatuur

uit de koeltoren wil bereiken dan waarop

deze geselecteerd is.

In het bovenstaande voorbeeld valt nog op

dat de koeltoren minder efficiënt werkt bij

een lagere nattebol-temperatuur en wat méér

efficiënt bij een hogere nattebol-temperatuur.

Daarbij gaan we uit van gangbare water-/

lucht-debietverhoudingen in de koeltoren.
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4. Wat is de invloed van een variatie in het koel-waterdebiet (bij gelijkblijvende koellast) op dekoelwatertemperaturen?
Als uitgangspunt hierbij nemen we het voor-

beeld dat weergegeven is in figuur 10. In de

beginsituatie wordt uitgegaan van een 

constante waterbelasting (R) van 13

m3/m2/hr op de koeltoren, een constante

nattebol-temperatuur en een waterintrede-

temperatuur van 22,5°C met bijbehorende

koellastwaarde van (13x4=) 52. 

Indien nu de waterbelasting in de koeltoren

plotseling wordt verminderd naar 

8 m3/m2/hr, neemt de delta T vanzelf toe

van 4 naar 6,5°C. De koellast blijft hierbij

constant op een waarde van (8x6,5=) 52. Wat

nu opvalt is dat de wateruittrede-tempera-

tuur Tw2 met 0,5°C gedaald is. Het is in dit

voorbeeld dus mogelijk wat kouder water

uit de koeltoren te verkrijgen door het water-

debiet over de koeltoren te verminderen.

Hierbij moet wel de kanttekening worden

geplaatst dat de bijbehorende verhoging van

de waterintrede-temperatuur in het koelpro-

ces onacceptabel kan zijn. Ook is het water-

verdeelsysteem van veel koeltorens niet ont-

worpen voor een grote variatie in het koel-

waterdebiet.

5. Kan een koeltoren een grotere koellast koelendan waarop de koeltoren is geselecteerd?
Het antwoord op deze vraag luidt ja. Ter

illustratie hiervan dient figuur 8. In ons

voorbeeld wordt een constante nattebol-tem-

peratuur gekozen van 20°C. Bij een delta T

van 7°C is de wateruittrede-temperatuur

Tw2 van de koeltoren 25,0°C. Indien nu de

koellast uit het koelproces toeneemt naar een

delta T van 10°C, stijgt de wateruittrede-tem-

peratuur Tw2 van de koeltoren naar ca.

26,7°C. Een toename van de koellast van 43%

resulteert hier in een stijging van de Tw2 van

de koeltoren met 1,7°C. De koelgrens neemt

in dit voorbeeld toe van 5°C met 1,7°C tot

6,7°C, dit is een toename van 34%.

In de praktijk horen we wel eens de opmer-

king in de trant van: �de koeltoren koelt

maar de helft van zijn ontwerpcapaciteit�.

De koeltoren is dan ontworpen voor een

capaciteit van 300 kW, maar hij koelt 150 kW.

Het zal nu duidelijk zijn dat de koeltoren

hieraan geen schuld heeft. De koeltoren kan

best 300 kW koelen als dit maar door het

koelproces of de fabrieksinstelling wordt

aangegeven. Dergelijke uitspraken zeggen

dus niets over het wel of niet goed functio-

neren van een koeltoren. De enige correcte

maatstaf om de werking van de koeltoren te

beoordelen is de koudwatertemperatuur

(Tw2) van de koeltoren, oftewel de koelgrens

(Tw2-Tnb) zoals hiervoor bij vraag 2 al uit-

eengezet is.

6. Op welke nattebol-temperatuur selecteert menbij voorkeur een koeltoren?
Zoals hiervoor al genoemd speelt de keuze

van de nattebol-temperatuur (tnb) een

belangrijke rol bij de bepaling van de grootte

van het koeltorenoppervlak. Voor de keuze

van de koeltoren gaan we uit van een selec-

tie Tnb, die afgestemd is op de klimatologi-

sche omstandigheden van de omgeving

waar de koeltoren geplaatst wordt. Hierbij

dienen we bijvoorbeeld ook met een mogelij-

ke recirculatie van de uitgeblazen lucht van

de koeltoren rekening te houden. Dit kan

namelijk de Tnb bij de luchtintrede van de

koeltoren verhogen.

Eveneens is het van belang dat voor een juis-

te keuze van de Tnb wordt gekeken naar het

aantal bedrijfsuren en het deel van de dag

dat de koeltoren gebruikt wordt.

In de winter is de Tnb vrijwel gelijk aan de

drogebol-temperatuur (Tdb), maar in de

zomerperiode kan er een groot verschil

bestaan tussen deze twee. Bij hogere omge-

vingstemperaturen is de relatieve vochtig-

heid van de lucht vaak lager. Bijvoorbeeld;

een luchtconditie van Tdb = 27°C met een

bijbehorende R.V. = 60% komt overeen met

Tnb = 21°C.

De in figuur 11 afgebeelde grafiek geeft het

onder- en overschrijdingspercentage weer

van de nattebol-temperatuur in Nederland,

gemeten in De Bilt, in de periode van 1961-

1980 op basis van 24 uur per dag. Met

behulp van deze grafiek kunnen we onge-

veer nagaan hoeveel uren per jaar de koelto-

ren de gewenste (geselecteerde) koudwater-

temperatuur niet zal bereiken. Hieruit blijkt

dat een gemiddelde Tnb van 21°C slechts in

0,18% van de tijd op jaarbasis wordt over-
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schreden. In de onderstaande tabel geven we

een kort overzicht van de meest voorkomen-

de Tnb met het bijbehorende overschrij-

dingspercentage:

Voor koeltorens die aan de kust van

Nederland geprojecteerd zijn, kan een natte-

bol-temperatuur van 19°C aangehouden

worden. Dit heeft te maken met de wat lage-

re buitentemperatuur aan zee. Voor klimaat-

installaties in het binnenland van Nederland

wordt veelal een Tnb aangehouden van 20 à

21°C. 
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Het waterverbruik van een verdampings-

koeltoren bestaat uit drie componenten,

namelijk verdampingsverliezen, spatwater-

verliezen en spuiwaterverliezen.

6.1 Verdampingsverliezen
Het werkingsprincipe van een verdampings-

koeltoren is gebaseerd op de verdamping

van een klein deel van het circulerende koel-

water.

De latente warmte-overdracht tussen lucht

en water in een verdampingskoeltoren stel-

len we op 95% gemiddeld. De overige 5% is

dan de voelbare warmte-overdracht. De

warmte-inhoud van 1 kg water bedraagt

2491 kJ, dus per kg verdampt koelwater

wordt er 2491 kJ energie aan het circulerende

koelwater onttrokken. Het verdampte water

met bijbehorende warmte wordt in de lucht-

stroom door de koeltoren opgenomen. Met

behulp van bovenstaande gegevens is te

bepalen dat er voor elke kW af te voeren

energie in een verdampingskoeltoren onge-

veer 1,37 kg koelwater per uur verdampt

(3600/2491 x 0,95 = 1,37).

6.2 Spatwaterverliezen
De spatverliezen van een �open� tegenstroom-

verdampingskoeltoren worden meestal ver-

deeld in spatwaterverliezen van druppelvan-

gers (water dat door de luchtstroom wordt

meegevoerd) en door de luchtinlaten van de

koeltoren.

Als vuistregel kunnen we aanhouden dat het

waterverlies van de druppelvangers ca.

0,025% van het circulerende koelwaterdebiet

bedraagt.

De spatwaterverliezen door de luchtinlaten

stellen we op 0 tot 0,8% van het circulerende

koelwaterdebiet. Dit is vooral afhankelijk van

de windsnelheden op de plaats waar de koel-

toren opgesteld staat en de kwaliteit van de

luchtinlaatjaloezieën. Polacel stelt het gemid-

delde spatwaterverlies door de luchtinlaten

op 0,04%.

6.3 Spuiwaterverliezen
Omdat een koeltoren uitsluitend water ver-

dampt, neemt de concentratie van de aan-

wezige zouten in het koelwater steeds toe als

er geen vers water gesuppleerd wordt. Het

koelwater zal dan indikken met ongewenste

kalkafzetting in de koeltoren als gevolg.

De spuiwaterhoeveelheid wordt bepaald aan

de hand van de zogenaamde indikkingsfac-

tor. Dit is de verhouding van de zoutconcen-

traties in het circulerende koelwater en het

vers gesuppleerde (leiding)water.

Een minimale indikkingsfactor van 2 (i = 2)

is bij een goede waterkwaliteit een accepta-

bel uitgangspunt. Een indikkingsfactor van 2

wil zeggen dat de te spuien waterhoeveel-

heid gelijk is aan de verdampte waterhoe-

veelheid.

6.4 Rekenvoorbeeld
Als voorbeeld nemen we een tegenstroom-

verdampingskoeltoren met:

- Circulerend koelwaterdebiet : 240 [m3/h]

- Tw1 - Tw2 (Range) : 10 [°C]

- Koelcapaciteit : 2791 [kW]

Wat is nu de benodigde hoeveelheid te sup-

pleren water?

Per kW koelvermogen bedraagt de benodig-

de hoeveelheid suppletiewater in dit voor-

beeld 2,8 kg/h.

Als percentage van het circulerende waterde-

biet in deze koeltoren is dit:

- Verdampingsverlies 1,593 %

- Spatwaterverlies 0,065 %

- Spuiwaterverlies 1,593 %

���-

- Suppletiewater 3,251 %
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Als globale richtlijn hanteren we figuur 12.

Hierin zien we wat de gemiddeld benodigde

hoeveelheid suppletiewater is als percentage

van het circulerende waterdebiet bij verschil-

lende delta T�s.
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7.1 Waarom regeling?
Omdat de capaciteit van de koeltoren toe-

neemt bij lagere nattebol-temperaturen is een

regeling wenselijk, vooropgesteld dat we een

vaste koudwatertemperatuur willen handha-

ven.

Het regelen van de koelcapaciteit van de

koeltoren gebeurt bij voorkeur door het rege-

len van de luchthoeveelheid, die door de

koeltoren stroomt, gestuwd door een ventila-

tor. De tweetoerenregeling is hierbij een

praktische en economisch aantrekkelijke

oplossing. Hieronder verstaan we dat de

elektromotor die de koeltorenventilator aan-

drijft geselecteerd wordt in een tweetoeren-

uitvoering met een standaardtoerentalver-

houding van 1:2/3 of 1:1/2. Een instelbare

tweetrapsthermostaat regelt de ventilator

doordat de thermostaat schakelt op een vast

ingestelde wateruittrede-temperatuur van de

koeltoren. Een goed alternatief voor de twee-

toeren-elektromotor is de duurdere frequen-

tiegeregelde elektromotor.

7.2 Cellenregeling
Wanneer een koeltoren uit meerdere (lucht-

zijdige) gescheiden cellen bestaat, waarbij

elke cel een eigen ventilator heeft, lijkt het in

eerste instantie zinvol, met het oog op ener-

giebesparing, één of meerdere ventilatoren

uit te schakelen. Uitgangspunt hierbij is een

constante koellast op de koeltoren.

Voorbeeld
We nemen als voorbeeld een koeltoren,

bestaande uit drie afzonderlijke cellen met

elk een koelwaterdebiet van 33 m3/h. De

drie koeltorencellen zijn opgesteld boven een

gezamenlijke koudwaterbassin (zie figuur

13). De totale (constante) koellast op de drie-

cellige koeltoren is 3 x 384 = 1152 kW en de

gewenste koudwatertemperatuur is 25°C.

De koeltoren is in staat bij de verschillende

aangegeven nattebol-temperaturen het koel-

water te koelen van 35°C naar een in tabel 1

aangegeven Tw2:

De eerste van de drie koeltorencellen kan

uitgeschakeld worden als de twee overige

cellen elk een koelcapaciteit kunnen leveren

van 1152/2 = 576 kW. Dit is het geval bij een

nattebol-temperatuur van ongeveer 10°C en

lager.

In de volgende paragraaf zal blijken dat het

niet erg zinvol is om een meercellige koelto-

ren met een ééntoeren-ventilator/motor te

kiezen met het oog op energiebesparing. Een

tweetoeren-regeling verdient dan duidelijk

de voorkeur.

Vervolgens zal indicatief het energieverbruik

worden bepaald aan de hand van het onder-

staande (begrensde) voorbeeld. Het aantal

genoemde Tnb-uren is op jaarbasis (24 uur

per dag) gekozen (zie tabel 2).

Als we stellen dat het opgenomen vermogen

van de drie ventilatoren op hoge toeren

totaal 15 kW bedraagt, dan is het energiever-

bruik: 1.591 x 15 = 23.865 kWh.

7.3 Tweetoerenregeling
We gaan er bij een tweetoerenregeling van

uit dat de koeltoren bestaat uit een drietal

(luchtzijdig) gescheiden cellen.

Elke koeltorencel heeft een ventilator die

‘Koeltorens’ 7. Koeltorenregelingen 16

7. Koeltorenregelingen

warm

koud

figuur 13. Basisopstelling drie koeltorens



direct aangedreven wordt door een tweetoe-

ren elektromotor, die in het lage toerental op

2/3 van het hoge toerental draait (denk bij-

voorbeeld aan een 1500/1000 min-1 elektro-

motor).

Deze koeltoren is in het 2/3-toerental in staat

bij de aangegeven verschillende nattebol-

temperaturen het koelwater te koelen van

35°C naar een in de tabel aangegeven Tw2;

De drie-cellige koeltoren is, met het 2/3-toe-

rental, in staat een gewenste koudwatertem-

peratuur te leveren van 25°C bij een natte-

bol-temperatuur die lager of gelijk is aan

16°C. Bij deze temperatuur zouden we de

drie ventilatoren tegelijkertijd kunnen terug-

schakelen naar het lagere toerental.

Het theoretische energieverbruik van een

2/3-toeren elektromotor kan berekend wor-

den met behulp van de vermogensformule:

P = (n1/n2)3 ; dit geeft P = (2/3)3 = 8/27 =

30%

Energieverbruik (hoog toerental) = 53 x 15 =

795 kWh

Energieverbruik (laag toerental) = 1896 x 0,30

x 15 = 8.532

Totaal 9.327 kWh 

De energiebesparing van de tweetoeren-

regeling ten opzichte van de aan-/uitrege-

ling is in dit (begrensde) voorbeeld:

(23.865 - 9.327 =) 14.538 kWh, dit is 61%
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%
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88

80

74
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64
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304
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3

3

3

3

3

2

2
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%

0
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36
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0
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0

0

0
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0
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0

0

0
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0
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0
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3
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0

%

0
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91
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453
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374

1.896

(83%)

%

0

0
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3

3

3

3

3
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0

0

0

0

0

0

0
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8.1 Inleiding
Om de werking van een koeltoren vast te

stellen kunnen we een �koeltorencapaciteits-

meting� uitvoeren. Hierbij worden alle groot-

heden die voor de werking van de koeltoren

relevant zijn gemeten.

Capaciteitsmetingen voeren we uit om te

controleren of de geleverde koeltoren vol-

doet aan zijn ontwerpcapaciteit. Deze contro-

le wordt meestal uitgevoerd bij nieuwe, gro-

tere koeltorens, waarbij de leverancier en

afnemer overeengekomen zijn dat door mid-

del van een meting de gegarandeerde waar-

den gecontroleerd worden.

Een andere veel voorkomende reden om een

capaciteitsmeting uit te voeren is een inven-

tarisatie van de staat van de koeltoren.

Hierbij gaat het veelal om bestaande (oude-

re) koeltorens die al enige tijd in gebruik

zijn. Door de gebruiker kan het proces in de

loop van de tijd gewijzigd zijn. Mogelijk is

ook het aantal afnemers gewijzigd. Tevens

kan in de loop der tijd de werking van de

koeltoren zelf verminderd zijn. Wij bekijken

dan hoe de conditie van de koeltoren is.

Gelet wordt daarbij op correcte luchtver-

plaatsing, goede waterverdeling, pakketver-

vuiling, enzovoorts. Vaak is de gebruiker

dan ook niet meer tevreden met het koudwa-

teraanbod. Door middel van een capaciteits-

meting zijn we in staat de werkelijke wer-

king vast te leggen en daar conclusies cq.

mogelijke verbeteringen op te baseren.

8.2 Meetbare grootheden
Om de koeltorencapaciteit te kunnen bepa-

len meten we verschillende grootheden.

Deze grootheden tezamen geven de koelto-

renwerking weer. Voor het meten van de

koelcapaciteit zijn de navolgende grootheden

van belang (zie figuur 14).

Temperaturen
� De waterintrede-temperatuur (Tw1) van

het te koelen toevoerwater. Deze tempera-

tuur wordt gemeten in de toevoer naar de

koeltoren of in het waterverdeelsysteem.

� De wateruittrede-temperatuur (Tw2) van

het gekoelde water uit de koeltoren dat

naar het koelproces toegaat. Deze tempera-

tuur wordt bij voorkeur gemeten in de

afvoer van de koeltoren, omdat daar de

watertemperatuur gemiddeld is. Bij sup-

pleren moet de invloed van het suppletie-

water vastgelegd worden indien deze tij-

dens de meting niet uitgeschakeld kan

worden.

‘Koeltorens’ 8. Koeltorencapaciteitsmeting 18

8. Meting van de koeltorencapaciteit

nattebol-temperatuur van de omgevingslucht

drogebol-temperatuur van de omgevingslucht

nattebol-temperatuur van de uitblaaslucht

drogebol-temperatuur van de uitblaaslucht

opvoerdruk van de pomp

opgenomen elektrisch vermogen van de ventilator

luchtdebiet

waterdebiet

windsnelheid
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figuur 14. Meetgrootheden van een geforceerde trek-tegenstroom-koeltoren



� De nattebol-temperatuur van de omge-

vingslucht van de koeltoren. Deze tempe-

ratuur wordt voor de luchtinlaten van de

koeltoren gemeten met behulp van een

Assman-psychrometer. 

Deze temperatuurmetingen worden het best

in een computer geregistreerd. Hierdoor zijn

eventuele schommelingen in het systeem

goed terug te vinden.

Veelal worden hierbij PT100-opnemers toege-

past vanwege hun stabiele werking.

Waterdebiet
Voor het vastleggen van het waterdebiet

(Qw) zijn verschillende methoden beschik-

baar. Hierbij gaat de voorkeur uit naar

genormeerde metingen zoals meetflens -

overstort - (deze is voor koeltorens vaak

minder geschikt) of Pitotbuismeting.

Belangrijk is het hierbij om reeds bij het ont-

werp van de installatie rekening te houden

met de meetpunten. Te letten valt daarbij op

voldoende rechte leidinglengte voor en na

het meetpunt en de plaatsing van de meet-

punten.

Het voordeel van de Pitotbuismeting is dat

er door de koeltorengebruiker in principe

per leiding een tweetal eenvoudige kogel- of

schuifkranen (er is een vrije doorlaat vereist)

gemonteerd kunnen worden waarin, de

Pitotbuis geschoven kan worden 

(zie figuur 15).

Andere mogelijke waterdebiet-methoden zijn

elektro-magnetische of inductieve flowme-

ters of turbinemeters, die uiteraard ook

geijkt moeten zijn.

Opvoerdruk van de koeltoren
Voor de waterverdeling van de koeltoren is

een bepaalde pompopvoerdruk vereist. Deze

opvoerdruk is gedefinieerd als de som van

de voordruk voor de waterverdeling en het

hoogteverschil tussen de waterintrede-aan-

sluiting en de onderzijde van de luchtintre-

de.

Bij sommige typen koeltorens (bijv. kruis-

stroom) is de waterverdeling drukloos 

door middel van uitstroomgoten en is de

benodigde pompopvoerdruk alleen het

hoogteverschil.

Opgenomen vermogen van deventilator
Als één van de criteria voor de koeltoren-

werking is het opgenomen elektrische ver-

mogen van de ventilator (uiteraard alleen bij

een geforceerde trek-koeltoren) van belang.

Hierbij wordt de elektrische vermogensop-

name van de aandrijfmotoren gemeten.

Indien we het opgenomen asvermogen van

de ventilator willen weten, dient het rende-

ment van de aandrijving in de berekening

meegenomen te worden.
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Installatie van Pitotbuis meetpunten voor waterdebiet-meting 

in de watertoevoer van een koeltoren

Detail van de Pitotbuis aansluitpunten

inwendige schroefdraad 3/4" B.S.P.

volledig vrije doorlaatklep (bai of schuif)

(doorlaat minimaal 16 mm.)

gelaste sok 3/4" B.S.P.

minimale

lengte

leiding diameter 1500 mm.

mP = positie van de Pitotbuis aansluitpunten voor hrt meten van het circulerende waterdebiet 

         door middel van een uitneembare Pitotbuis in de watertoevoerleiding 

2/3 H = 2/3 L = minimaal 10x de leidingdiameter

RD 910

koeltoren mP (2x)

(keuze 1)

(keuze 2)

mP (2x)

1/3 H

2/3 H

1/3 L  2/3 L

Keuze 1 heeft de voorkeur

opening

minimaal  90

16 mm.

figuur 15. Pitotbuis plaatsing



Luchtdebiet en statische opvoer-druk
Voor de controle van de koeltorencapaciteit

is het luchtdebiet in feite van secundair

belang, omdat de gebruiker alleen geïnteres-

seerd is in de waterzijdige temperaturen,

capaciteit en het opgenomen elektrische ver-

mogen.

Om een goed inzicht te verkrijgen in het

functioneren van de koeltoren en de werking

van de ventilator geeft een luchtdebietme-

ting vaak veel aanvullende informatie.

Het luchtdebiet wordt het best, indien moge-

lijk, door middel van een traverse Pitotbuis-

meting in de ventilatorconus onder de venti-

lator vastgelegd. Hierbij wordt in de wand

een viertal diagonaal geplaatste gaten

geboord, waarover de meting uitgevoerd

kan worden. De term travers wordt gebruikt

voor een meting waarbij het te meten opper-

vlak verdeeld wordt in een aantal gelijke

oppervlakten. Per oppervlakte wordt dan de

luchtsnelheid in het zwaartepunt van dit

oppervlak gemeten.

Het resultaat van deze metingen kan een-

voudig rekenkundig gemiddeld worden. 

Indien een Pitotbuismeting vanwege de

koeltorenconstructie niet mogelijk is, kunnen

we het luchtdebiet ook met een zogenaamde

vleugelradanemometer meten. Hierbij die-

nen de metingen uitgevoerd te worden in

een daarvoor geschikt doorstroomvlak zoals

de luchtinlaat of de luchtuitlaat. Hierbij die-

nen we over dit vlak over meerdere punten

te meten.

Tevens is de drukval over de koeltoren een

nuttig gegeven om te controleren of de koel-

toren vervuild is. Hiermee is ook de ventila-

torwerking met de ventilatorcurve te verge-

lijken.

Temperatuur en vochtigheid vande uittredelucht
De luchtcondities aan de uitblaas van de

koeltoren kunnen we met behulp van een

Assman-psychrometer vastleggen.

Deze gegevens zijn vooral van belang voor

het opstellen van de warmtebalans. Deze

warmtebalans is de vergelijking tussen de

capaciteit (kW) door het water afgestaan en

de capaciteit (kW) door de lucht opgenomen

die aan elkaar gelijk moeten zijn. Hiervoor is

voor de luchtzijdige warmteopname de

enthalpie inhoud van de lucht te bepalen uit

de luchtcondities. Het is echter vrij moeilijk

om dit te meten, omdat in de uitblaas drup-

pels aanwezig zijn die de meting verstoren.

De warmtebalans gebruiken we als een

grove indicatie om te controleren of de

meting deugdelijk is. Afwijkingen tot 20%

kunnen we voorkomen, omdat de luchtzijdi-

ge capaciteit moeilijk nauwkeuriger is vast te

stellen.

Windsnelheid
De tijdens de meting optredende windsnel-

heden bij de koeltoren dienen ook gemeten

te worden. De windsnelheid wordt gecontro-

leerd, omdat een te hoge windsnelheid

invloed heeft op het luchtdebiet door de

koeltoren.

8.3 Voorwaarden voor eengoede meting
Uiteraard dient een koeltorencapaciteitsme-

ting uitgevoerd te worden onder bepaalde

omstandigheden. Anders zullen de afwijken-

de omstandigheden de nauwkeurigheid en

de betrouwbaarheid van de meting te zeer

beïnvloeden.

Voor het doorvoeren van een koeltorencapa-

citeitsmeting dient er tijdens de meting aan

de navolgende voorwaarden voldaan te wor-

den:

- De omgevingslucht-nattebol-temperatuur

dient niet te veel van het ontwerp af te wij-

ken. Bij voorkeur tussen de +3K en -7K ten

opzichte van de ontwerp-nattebol.

- De windsnelheid dient niet te hoog te zijn,

omdat deze van invloed is op het luchtde-

diet door de koeltoren. Windsnelheden

hoger dan 3 m/sec continu en kortstondige

vlagen hoger dan 5 m/sec worden vaak als

niet toelaatbaar beschouwd.

- Het waterdebiet over de koeltoren dient

niet te ver naast het ontwerp te liggen.

Door grote afwijkingen van het waterdebiet

wordt de waterverdeling nadelig beïn-

vloed. Te denken valt daarbij aan slechte

sproeierwerking, onvoldoende benatting bij

te lage debieten, of overmatig water langs

de wanden of overstromende goten bij te
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hoge debieten. Het waterdebiet dient tij-

dens de metingen het liefst binnen de 10%

van de ontwerpwaarde te liggen. Tevens

dient het waterdebiet tijdens de meting zo

constant mogelijk te zijn. Het luchtdebiet

dient tijdens de meting niet gewijzigd te

worden door het schakelen van de ventila-

toren. Deze dienen continue op �hoog� te

draaien.

- Andere afwijkende condities ten aanzien

van de koeltorenwerking dienen met de

koeltorengebruiker besproken te worden en

er dienen afspraken gemaakt te worden

voorafgaand aan de meting.

- Uiteraard dient de koeltoren op zijn mecha-

nische werking bekeken te worden. Hierbij

denken we aan sproeierwerking, pakketver-

vuiling of -beschadiging en de staat van de

ventilator en de aandrijving.

8.4 Normen voor deafnamemeting van dekoeltorencapaciteit
Voor het uitvoeren van zogenaamde afname-

metingen bij nieuw gerealiseerde koeltorens

zijn reeds verschillende normen opgesteld.

Deze normen behandelen de voorwaarden

waaronder de meting uitgevoerd kan wor-

den, de toe te passen meetapparatuur en

werkwijzen en de evaluatiemethodieken van

de resultaten.

Enige bekende normen zijn hierbij:

- DIN 1947 �Thermal performance acceptance

testing of water cooling towers�. Deze norm

kenmerkt zich door zeer gedetailleerde

beschrijvingen van randvoorwaarden,

werkwijzen en meetapparatuur. De meting

is niet eenvoudig en tijdrovend. Metingen

volgens deze norm zijn dan ook uiterst

kostbaar.

- CTI code ATC-105 �Acceptance test code for

water cooling towers�. Deze norm wordt in

Amerika veel toegepast en kenmerkt zich

vooral door de evaluatie van de meetresul-

taten met de KAV/L-formule.

- VDMA 24419 �Wärmetechnische

Abnahmemessungen an zwangsbelufteten

standarisierten Nasskühltürmen�. Dit voor-

schrift kenmerkt zich door een eenvoudiger

aanpak en methodiek waardoor het in de

praktijk goed is door te voeren.

Kenmerkend van deze meting is het terug

rekenen naar de TW2

Andere normen zijn bijvoorbeeld nog de

British Standard (BS 4485-1, 4485-2, 4485-3),

de Franse normen volgens AF-NOR (X10-

251X10-252X10-253) en de Amerikaanse nor-

men volgens ANSI/ASME (PTC23-1986).

Momenteel zijn de Europese koeltorenleve-

ranciers in een samenwerkingsverband bin-

nen het Eurovent bezig een geheel ver-

nieuwd meetprotocol op te stellen dat prak-

tisch goed uitvoerbaar is. 

8.5 Evaluatie van koel-torenwerking tenopzichte van ontwerp
Om de meetresultaten te kunnen beoordelen

ten opzichte van de ontwerpgegevens dienen

de gemeten waarden vergeleken te worden

met de ontwerpgegevens van de koeltoren.

Er zijn verschillende mogelijkheden om de

meting te evalueren. Tegenwoordig wordt

daarbij meestal gebruikt:

Het vergelijk tussen de gemeten KAV/L

(dit is het kengetal van de koeltoren) en de

ontwerp KAV/L. Deze methode is echter

geen praktische evaluatie voor de begrips-

vorming van de koeltorengebruiker. Een

andere veelgebruikte evaluatie is de vergelij-

king tussen de ontwerp-wateruittrede-tem-

peratuur en de uit de meetgegevens terugge-

rekende wateruittrede-temperatuur die de

koeltoren in de praktijk behaalt. Deze metho-

de geeft in feite een praktische afwijking van

de huidige koeltorenwerking ten opzichte

van het ontwerp weer.

Met computerberekeningen is het uiteraard

mogelijk op snelle wijze de meetwaarden

van het ontwerp te berekenen en eenvoudig

de afwijking in de wateruittrede weer te 

geven. Vaak wordt nog gebruik gemaakt van

curves die de invloed van een te meten

grootheid ten opzichte van de Tw2 weer-

geven. Als voorbeeld zijn twee curves in

figuur 16 weergegeven. Aan de hand van

deze curves kan men nu door middel van
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bepaalde berekeningsgrondslagen bepalen

wat de huidige bereikte wateruittrede-tem-

peratuur (Tw2-ist) is. Uit de ontwerpgege-

vens is bekend wat de wateruittrede-tempe-

ratuur (Tw2-soll) zou moeten zijn. Tevens

kunnen we een totale onnauwkeurigheid

bepalen van de meettoleranties van de meet-

instrumenten en de onzekerheden van de

schommelingen in het systeem (* Tw

onnauwkeurigheid).

In formulevorm geldt dan:

Tw2-�soll� + * Tw onnauwkeurigheid ! Tw2-

�ist�

Met andere woorden, de gemeten en terug-

berekende wateruittrede-temperatuur dient

lager te liggen dan de ontwerp-wateruittre-

de-temperatuur verhoogd met de totale meet

onnauwkeurigheid.

Indien aan deze voorwaarde voldaan wordt,

kunnen we stellen dat de koeltoren op het

moment van meting voldoet aan zijn ont-

werp, binnen de geldende meettoleranties.
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Garantiecurve voor de invloed van Tnb

Garantiecurve voor de invloed van het waterdebiet
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figuur 16. Voorbeeld van correctie curves op Tw2



9.1 Inleiding
Een koeltoren bestaat uit een aantal functio-

nele componenten dat bij elke koeltorentype

in een bepaalde vorm terug te vinden is.

Als voorbeeld gaan we uit van een terug-

stroom-koeltoren met geforceerde trek (zie

figuur 17). De hoofdcomponenten van deze

koeltoren zijn:

1. De kast van de koeltoren. Deze is bijvoor-

beeld uit hout, staal of kunststof opge-

bouwd. De kast kan zelfdragend zijn of is

bevestigd op een metalen frame.

2. De luchtinlaat-jaloezieën. Deze dienen

ervoor te zorgen dat er zo min mogelijk

water uit de luchtinlaten spat en dat de lucht

optimaal de koeltoren wordt ingevoerd en

niet de kortste weg naar de ventilator toe

kiest. Meestal staan de jaloezieën dan ook

neerwaarts gericht, zodat de lucht verder de

koeltoren inkomt en het koelpakket gelijk-

matiger aanstroomt. Deze jaloezieën kunnen

uitgevoerd zijn in kunststof, staal of hout

(planken).

3. Het koelpakket. De verschillende typen

koelpakketten en hun werking zijn al uitvoe-

rig behandeld in deel 2 van deze serie en

zullen hier verder niet besproken worden.

4. Het waterverdeelsysteem zal in dit deel

nader bekeken worden.

5. De druppelvanger wordt in dit deel

besproken.

6. De ventilatorsectie. Deze bestaat bij een

�zuigende� koeltorenopstelling (zie figuur 18)

uit een axiaal zuigende ventilator bovenin de

koeltoren, die wordt aangedreven door een

elektromotor. Bij grotere koeltorens dient het

elektromotortoerental teruggebracht te wor-

den door middel van een reductiedeel. Dit

vanwege de maximale tipsnelheden die voor

bijvoorbeeld kunststof ventilatoren tussen de

50 en 70 m./s liggen, afhankelijk van de uit-

voering en de materiaalkeuzes. Dit reductie-

deel kan bestaan uit een motorreductor die

direct de ventilator aandrijft of uit een haak-

se tandwielkast met tussenas en een voetmo-

tor, waarbij deze elektromotor meestal buiten
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1. kast

2. luchtinlaat-jaloezieën

3. koelpakket

4. waterverdeelsysteem

5. druppelvanger

6. ventilatorsectie

Elektromotor

Direct gedreven ventilator

Elektromotor

Indirect gedreven ventilator 
door middel van reductor
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9. Koeltorencomponenten

figuur 17. Functionele koeltorenonderdelen

figuur 18. Uitvoeringen van aandrijvingen bij axiaal 

zuigende ventilatoren



de ventilatorconus staat (zie figuur 18).

Uiteraard verdient een goede technische

afstemming van deze componenten en het

optimaal functioneren van de koeltoren

enige aandacht.

De navolgende punten nemen we hierbij in

ogenschouw:

- Verhouding van de ventilatordiameter met

het druppelvanger-oppervlak en koelpak-

ketoppervlak. Hierbij kiezen we voor een

voldoende grootte van de ventilator, zodat

er geen extreme snelheden in de ventilator-

conus kunnen optreden en toch voldaan

wordt aan een correcte luchtsnelheid in het

koelpakket en de druppelvanger (de lucht-

snelheden in een ventilatorconus variëren

van 1-15 m/sec).

- De afstand tussen de ventilator en de drup-

pelvanger moet niet te klein zijn, zodat er

geen grote plaatselijke snelheidsverschillen

in de druppelvanger ontstaan.

- De instroomvorm van de ventilatorconus

en de tipspeling van de ventilator in de

ventilatorconus zijn van groot belang voor

de uiteindelijke ventilatorrendementen en

dus ook voor het energieverbruik van de

koeltoren.

- De sproeiers horen zo verdeeld te zijn, dat

er niet teveel water langs de koeltorenwan-

den stroomt in plaats van door het koelpak-

ket. Het water dat namelijk langs de wan-

den stroomt zal niet voldoende in contact

komen met de aangezogen lucht. Dit water-

aandeel zal dan de koelcapaciteit vermin-

deren.
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9.2 De druppelvangersectie
Werkingsprincipe
De werking van een druppelvanger berust

op de massa-traagheid van een druppel. In

elke druppelvanger zit een speciaal gecon-

strueerde bocht of keerrand waardoor de

lucht van richting verandert. Door deze rich-

tingsverandering vliegt de druppel als het

ware uit de bocht en wordt opgevangen op

het druppelvanger-profiel. Uit dit principe

volgt dat er voor de druppelvangers een

minimale snelheid bestaat waarbij de drup-

pel nog uit de bocht vliegt. Tevens vangt een

druppelvanger beter bij hogere snelheden

(de aanstroomsnelheden liggen bij een drup-

pelvanger tussen 2 tot 4 m/sec). Onder de

minimumsnelheid kunnen de kleinere zwe-

vende druppels als het ware door de drup-

pelvanger heen �dwarrelen�.

Uiteraard geldt voor de druppelvanger ook

een maximale snelheid, dit heeft dan te

maken met de turbulentie en te hoge weer-

standen.

Druppelvangers voor koeltorens worden

tegenwoordig meestal uitgevoerd in kunst-

stoffen zoals PVC en PP. Dit is vanwege de

betere aërodynamische vormgeving ten

opzichte van bijvoorbeeld de houten drup-

pelvanger. Voor speciale toepassingen in de

proces-industrie, waarbij hoge temperaturen

kunnen optreden, kunnen ze ook uitgevoerd

worden in roestvrij staal.

Bij het plaatsen van de druppelvangers moe-

ten we zeer goed op letten dat deze onder-

ling goed tegen elkaar aan liggen, omdat

anders de druppels door deze spleten heen

kunnen slaan.

Horizontale druppelvanger
Dit type druppelvanger wordt toegepast in

tegenstroom-koeltorens (zie figuur 17). De

luchtsnelheid bij deze druppelvanger be-

draagt circa 2-4 m/sec. Bij deze druppelvan-

ger worden de kleinere �zwevende� druppels

verzameld tot grotere druppels welke dan

terug in de koeltoren vallen (zie figuur 19).

Verticale druppelvanger
In dit type druppelvanger worden de drup-

pels in speciale gootjes opgevangen. De

druppelvanger voert het water dan door

deze gootjes naar beneden af (zie figuur 17).

Bij de constructie van deze druppelvanger

letten we dan ook op een goede waterterug-

voering vanuit de onderzijde van de drup-

pelvanger naar het bassin. De luchtsnelheid

bij dit type kan liggen tussen de 2 en de 8

m/sec, afhankelijk van de uitvoering.
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figuur 19. Basisprincipe van horizontale druppelvangers

figuur 20. Basisprincipe van verticale druppelvangers



9.3 Het waterverdeel-systeem
Voor het verdelen van het water in een koel-

toren zijn verschillende systemen toepasbaar.

Voorwaarde voor een goed waterverdeel-

systeem is dat het water zo gelijkmatig

mogelijk verdeeld wordt over het koelpakket

zodat een optimaal water- en luchtcontact in

dit pakket wordt verkregen.

Kruis- en tegenstroomkoeltorens
Bij tegenstroom-koeltorens zoals weergege-

ven in figuur 18, wordt altijd gewerkt met

sproeisystemen waarbij het water in een fijne

druppelvorm over het pakket wordt ver-

deeld. We onderscheiden daarbij twee syste-

men:

Normale lagedruksproeiers
Deze sproeiers zijn meestal uitgevoerd vol-

gens het volkegel-principe, zodat het gehele

oppervlak onder de sproeier benat kan wor-

den. De opvoerdruk ligt normaal gesproken

tussen de 20 en de 50 kPa. Het water wordt

verdeeld door middel van een zogenaamd

wervelplaatje waardoor een goed sproei-

beeld ontstaat. Indien de druk over de

sproeier te laag wordt, valt het sproeibeeld

terug en wordt de sproeihoek kleiner dan in

het ontwerp. Bij een te hoge sproeierdruk

gaat een volkegelsproeier meer naar een hol-

kegelsproeivorm toe, doordat het water meer

naar buiten wordt geslingerd. De sproeihoek

bedraagt doorgaans 120°, zodat de bouw-

hoogte voor het sproeierdeel gering kan blij-

ven. 

Drukloze spatsproeiers
Deze sproeiers werken volgens het principe

van de zwaartekracht. Het water loopt hier-

bij door open goten of half gevulde leidingen

naar de sproeipunten.

Het nadeel van open goten is de kans op

sterke algengroei in deze goten, wat kan lei-

den tot verstoppingen. Via een uitstroompijp

valt het water dan op een speciaal geconstru-

eerde schotel, alwaar het uiteenspat tot een

hol sproeibeeld. Het voordeel van deze

sproeier is dat er geen voordruk nodig is.

Het nadeel is dat deze sproeiers geen volke-

gel vormen door de schotelconstructie, zodat

het pakket recht onder de sproeier niet benat

wordt. Om toch een volledige benatting te

verkrijgen, moeten de sproeiers elkaar daar-

om overlappen. In het algemeen is de water-

verdeling met spatsproeiers niet zo optimaal

als met lagedruksproeiers. Echter, voor de

grotere koeltorens met enigszins grovere

pakkettypen voldoen de spatsproeiers goed. 

9.4 Waterverdeelsysteemvoor kruisstroom-koeltorens
Voor kruisstroom-koeltorens wordt vrijwel

altijd een drukloos waterverdeelsysteem toe-

gepast. In dit systeem wordt het water over

het pakket verdeeld door een verdeelbak met

een speciaal gatenpatroon (zie figuur 21).

Deze gaten worden vaak uitgevoerd in de

vorm van zogenaamde �doppen�. Deze dop-

pen zijn busjes met een vaste buitendiameter

en verschillende binnendiameters. Hierdoor

kunnen we de gatdiameters in de bak aan-

passen aan het ontwerp voor een ander

waterdebiet. Het grote aantal doppen per m2

regelt de waterverdeling al redelijk goed.

Door het gebruiken van een herverdeelpak-

ket tussen de waterverdeelbak en het koel-

pakket wordt de optimale waterverdeling

bereikt.
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figuur 21. Waterverdeelsysteem voor kruisstroom-

koeltorens



Een koeltoren is een apparaat dat we altijd in

directe verbinding met de buitenlucht opstel-

len, omdat het apparaat koelt door buiten-

lucht. Uiteraard zijn er constructies te beden-

ken waarbij de koeltoren compleet inge-

bouwd staat met aanzuigkanalen en afvoer-

kanalen. Dit is echter geen normale situatie.

Daarbij worden de koeltorens vaak op enige

hoogte geplaatst op daken van gebouwen of

op verloren plaatsen op het terrein die soms

dicht bij een erfgrens liggen.

De moderne geforceerde-trek-koeltoren is

voorzien van een ventilator met aandrijving,

die een potentiële bron van geluid vormt.

Ook vormt het vallende water in het bassin

van de koeltoren een mogelijke bron van

geluid dat door zijn hoge tonale aandeel sto-

rend kan overkomen.

In de huidige hinderwetvergunningen en

milieuwetten worden voor de moderne koel-

torens steeds hogere geluidseisen gesteld.

In dit hoofdstuk geven we enige toelichting

op de geluidsproductie van koeltorens. We

behandelen hierbij alleen de basiskennis

voor een geluidsbron met een continu zon-

der piekgeluiden.

Wat is geluid
Geluid is een trilling van de lucht die wordt

veroorzaakt door beweging van een voor-

werp. Door deze beweging ontstaan druk-

wisselingen die zich in de vorm van trillin-

gen door de lucht verplaatsen. Deze trillin-

gen worden door de mens opgevangen in de

vorm van geluid.

Het menselijke gehoor neemt geluidsdruk-

ken weer die lopen van 20 µPa (gehoorgrens)

tot aan 200 Pa (pijngrens). De sterkte van

geluidsdruk wordt als volgt gedefinieerd in

decibels:

P = Optredende geluidsdruk

Po = Geluiddruk v/d gehoordrempel (20uPa)

De geluidsdrukwaarde dient altijd opgege-

ven te worden tezamen met de meetafstand

tot de bron. De geluidsdruk van de gehoor-

drempel zal volgens voorgaande formule

dus 0 dB zijn en van de pijngrens zal deze

140 dB zijn.

Naast de sterkte van het geluid (de hoorbare

hardheid) is geluid ook in verschillende

toonaarden te horen. Deze toonaarden tre-

den op door de snelheid van de drukwisse-

lingen, de frequentie genoemd. Bij zeer snel-

le wisselingen, een hoge frequentie, horen

we hoge tonen. Bij langzame wisselingen

horen we lage tonen: de bastonen. Het men-

selijk oor kan in het algemeen geluidsfre-

quenties van 16-20.000 Hz horen.

Een derde veel genoemde grootheid is het

geluidsvermogen. Dit geluidsvermogen

wordt analoog aan de geluidsdruk gedefi-

nieerd, waarbij echter niet van drukken

wordt uitgegaan, maar van een vermogen,

(Watt) dat in de lucht wordt gebracht.

Lw = Optredende geluidsvermogen

wo = Referentie geluidsvermogen (10 -12 Watt)

Deze waarde is onafhankelijk van de afstand

en kan niet rechtstreeks met meetapparatuur

gemeten worden. Het geluidsvermogen

wordt vaak gebruikt om de bronsterkte van

een specifieke geluidsbron te kenmerken.

We kunnen het geluidsvermogen en de

geluidsdruk (op een bepaalde afstand) bere-

kenen met behulp van bijvoorbeeld onder-

staande formule, die alleen geldt voor een

puntbron in een akoestisch vrij veld zonder

bodeminvloed en reflecties:

Lw = Lp+10log(4*"*R2)

R = afstand tot de bron, de straal (m)

Werken met deze grootheden
In de praktijk wordt vaak op verschillende

manieren met de boven genoemde groothe-
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den gewerkt. In feite kunnen we met een

spectrum-analyzer voor alle frequenties de

geluidsdruk vastleggen. Dit geeft echter een

dermate uitgebreid beeld, dat in de praktijk

ter vereenvoudiging en vergelijking vaak

met een aantal middenfrequenties wordt

gewerkt, waarbij het totale spectrum wordt

opgedeeld in banden volgens onderstaande

tabel.

Om daarnaast met een enkelvoudig getal het

geluid te kunnen weergeven, kan een filter-

spectrum worden toegepast dat goed over-

eenstemt met het menselijk gehoor. Hierbij is

bekeken welke tonen door de mens als meest

storend worden ervaren. Het veel gebruikte

dB(A) filter is ook weergegeven in onder-

staande tabel:

Uit het A-spectrum blijkt al direct dat vooral

de hoge tonen door de mens als meest sto-

rend worden ervaren.

Om uit het spectrum de dB(A) waarde te

bepalen, worden volgens onderstaande for-

mule de middenfrequentieswaarden logarit-

misch opgeteld:

In de praktijk is een geluidsmeter meestal

voorzien van een dB(A) filter, zodat direct

het dB(A) geluidsdrukniveau kan worden

afgelezen.

Vuistregels voor het rekenen metgeluid
Voor het rekenen met geluid is er een aantal

vuistregels dat eenvoudig is toe te passen. Bij

meerdere bronnen geldt dat de geluidsdruk-

ken van de bronnen in een meetpunt logarit-

misch zijn op te tellen volgens onderstaande

formule:

Lptotaal = 10 log[10
(Lp

bron 1
)

+10
(Lp

bron 2
)

+10
(Lp

bron 3
)

...]

10 10 10

Bij meerdere gelijke bronnen geldt voor de

geluidsdruk toename in het voorbeeld:

- Bij 2 gelijke bronnen = 10 log(2) = +3 dB

- Bij 3 gelijke bronnen = 10 log(3) = +5 dB

- Bij 4 gelijke bronnen = 10 log(4) = +6 dB

Indien de afstand verandert van meetpunt

tot aan de bron geldt theoretisch, behoudens

lucht- en bodemdemping, resonantie of

ander invloeden:

Voor roterende apparaten geldt dat bij wijzi-

ging van het toerental theoretisch gesteld

kan worden:

Als voorbeeld voor elektrisch aangedreven

machines:

- 2/3 toerental = +50log(0.67)= -9 dB

- 1/2 toerental = +50log(0.5) = -15 dB

Hierbij merken we op dat voor ventilatoren

nog meer invloeden van belang zijn, die we

verderop in dit verhaal behandelen zullen.

Het ventilator- en aandrijving-geluid
De ventilator is een potentiële bron van

geluid. Deze bron is uitgebreid onderzocht,

waarbij getracht is de geluidsproductie in

een empirische formule te vatten. Deze for-

mule kan zo worden weergegeven:

‘Koeltorens’ 10. Koeltorengeluid 28

(waarde - filterwaarde)

10
dB(A) = 10log[10���     +

(waarde - filterwaarde)

10
+10��             +

(waarde - filterwaarde)

10
+10��             +

+........................)

afstand nieuw

afstand oud
L          = L       -20log (                         )     ���Pnieuw Poud

oude toerental

nieuwe toerental
L          = L       -50log (                         )      Pnieuw Poud

L      = L        + 10logW + 10log WA WAS
U
D

3

Middenfrequentie�  Bandgrenzen            dB(A) filter

63

125

250

500

1000

2000

4000

8000

-26

-16

-9

-3

0

1

1

-1

45 - 90

90 - 180

180 - 355

355 - 710

710 - 1400

1400 - 2800

2800 - 5600

5600 - 11200



Uit het bovenstaande kunnen we de volgen-

de conclusies trekken ten aanzien van de

optimalisatie van het ventilatorgeluid:

� De omtreksnelheid van de ventilator is de

factor met de meeste invloed. Deze

omtreksnelheid is evenredig met het toe-

rental. Een ventilator die dezelfde lucht-

hoeveelheid en opvoerdruk levert bij een

lager toerental zal daarom minder geluid

produceren.

� De diameter is tevens van invloed op de

geluidsproductie van de ventilator. Een

ventilator met een grote diameter bij

dezelfde ontwerpcondities zal minder

geluid veroorzaken.

� Het vermogen dat de ventilator gebruikt,

is ook van invloed op het geluid. Omdat

het vermogen het product is van (luchtde-

biet) opvoerdruk gedeeld door het rende-

ment is, uitgaande van een gegeven beno-

digd debiet en opvoerdruk, alleen het ren-

dement relevant. Een ventilator met een

hoger rendement zal daarom minder

geluid produceren.

Als bovenstaande technisch-ontwerp-aspec-

ten terdege zijn doorgenomen en er wordt

toch teveel geluid geproduceerd, dan kun-

nen we kijken naar de uitblaasdempers op

de koeltoren (zie figuur 21). Zo�n uitblaas-

demper heeft als nadeel dat hij extra luchtzij-

dige weerstand oplevert, waardoor het venti-

latorvermogen toeneemt. De brongeluidspro-

ductie (de ventilator) neemt dan volgens

bovenstaande formule toe. Het zal daarom

duidelijk zijn dat het optimaliseren van een

ventilatoraandrijving door een relatief duur-

dere en zo mogelijk grotere ventilator (met

een geoptimaliseerde schoepvorm en een

beter rendement bij een lagere omtreksnel-

heid) technisch en economisch gezien de

voorkeur heeft.

Tegenwoordig zijn prima geluidsarme venti-

latoren te krijgen, zodat de aandrijving van

de ventilator een rol gaat spelen. Voor een

koeltorenaandrijving letten we dan op de

elektromotor voor elektrisch geluid en koel-

ventilatorgeluid. Als er bovendien gebruik

gemaakt wordt van toerenreductie door een

tandwielkast of een reductor letten we ook

op het tandwielgeluid. Wanneer dit optreedt,

kan vooral een snel draaiende tussentrap

problemen opleveren. Indien het geluid van

de aandrijving beduidend minder is dan het

ventilatorgeluid in de praktijk wordt vaak

een minimaal verschil van 10 dB gesteld, dan

zal de aandrijving in de regel geen proble-

men opleveren.

Het is raadzaam om dit voor het hele spec-

trum te vergelijken, zodat eventuele piekge-

luiden in specifieke frequenties niet storend

werken.

Geluid van vallend water
Een tegenstroom-koeltoren produceert naast

ventilatorgeluid ook spatgeluid van het

water dat vanuit het koelpakket in het bassin

valt. Hier wordt expliciet van een tegen-

stroom-koeltoren gesproken, omdat bij een

kruisstroom-koeltoren het water via het pak-

ket in het bassin loopt en geen geluid produ-

ceert, wat ook een van de voordelen van een

kruisstroom-koeltoren is.

Voor de moderne kleinere tegenstroom-koel-

torens met een film koelpakket (zoals het
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figuur 21. Koeltoren met uitblaasdemper



Polacel CMC en CMD type) geldt dat in het

algemeen de geluidsdruk gemeten in de

luchtinlaatjaloezie circa 81-84 dB(A)

bedraagt.

Deze geluidsproductie is echter zeer afhan-

kelijk van constructiezaken als:

� Valhoogte in de koeltoren;

� Waterbelasting over het koelpakket;

� Type koelpakket en druppelgrootte;

� Uitvoering van het opvangbassin en het

eventuele waterniveau.

Iedere koeltorenfabrikant zal een zelf geme-

ten geluidsniveau opgeven dat bepaald is

aan de hand van gelijke koeltorentypen. Als

voorbeeld van een geluidsdrukniveau dat in

de praktijk kan optreden, zijn voor een

CMC-type koeltoren van ca. 2.5x2.5 meter de

volgende geluidsdrukken weergegeven:

Om het geluid van het vallende water te

dempen kunnen we rondom de koeltoren

coulissedempers plaatsen of op enige afstand

van de koeltoren een geluidswand neerzet-

ten.

Ook bestaat de mogelijkheid om geluids-

voorzieningen in het bassin zelf aan te bren-

gen (zie figuur 22). Zo is het mogelijk om

schuine schotten in het bassin te plaatsen of

speciaal geconstrueerde, drijvende matten in

het bassin te leggen, die de druppels opvan-

gen en breken zodat er minder spatgeluid

ontstaat. Deze dempers kunnen ongeveer 10

tot 11 dB(A) geluidsvermindering bewerk-

stelligen.

Voorbeeld van een geluidssituatie
Als voorbeeld kiezen we voor een standaard

koeltoren van 2.5 bij 2.5 meter en 3.5 meter

hoog met een standaard ventilator. Deze ven-

tilator moet 19 m3/sec lucht verplaatsen bij

een opvoerdruk van 140 Pa. Het opgenomen

vermogen van de ventilator is hierbij 4.8 kW

bij een toerental van 720 rpm. Voor deze ven-

tilator geldt op 10 m een geluidsdrukafgifte

van:

Als we deze ventilator vervangen door een

geluidsarm type dat volstaat met een lager

toerental kunnen we minder geluidsafgifte

realiseren. Bij een opgenomen vermogen van

4,9 Kw en een toerental van 501 rpm voldoet

deze ventilator. Voor deze ventilator geldt

dan op 10 m een geluidsdrukafgifte van:

Voor het vallende water van deze koeltoren

geldt, zoals we in de voorgaande paragraaf

reeds vermeldden een geluidsdrukafgifte op

10 m van:
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Middenfrequentie    Aan de luchtinlaat    Geluidssdruk op 10 m. 
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figuur 22. Demping van spatgeluid van het vallende water
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Kijken we naar het totale geluidsdrukniveau

van deze koeltoren dan vinden we als som

van watergeluid plus ventilatorgeluid voor

de standaardsituatie op 10 m een geluids-

druk afgifte van:

Voor de situatie met de geruisarme ventilator

geldt dan op 10 m een geluidsdrukafgifte

van:

Het voorgaande beschouwend zien we dat

vooral in de geluidsarme situatie het water-

geluid sterk meespeelt. In deze situatie zou-

den we met bijvoorbeeld drijvende dempers

het geluid van vallend water kunnen reduce-

ren tot een geluidsafgifte van 10 m van:

Voor het totale geluid van de combinatie

geluidsarme ventilator met gedempt water-

geluid geldt dan op 10 m:

Conclusie
We constateren dat door het gebruik van een

geluidsarme ventilator en demping van het

spatwatergeluid een geluidsreductie moge-

lijk is op 10 m van de standaard ventilator en

watergeluid, van 66 dB(A) naar 59 dB(A).

Deze situatie is natuurlijk maar een voor-

beeld. Elke andere situatie zal apart moeten

worden bekeken.
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