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1. Einleitung
1.1 Warmetauscher in Riickkiihlanlagen

Warmetauscher werden in der Rickkihltechnik in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt. Hierzu
werden die Warmetauscher in der Regel in Kombination mit Ventilatoren horizontal (Bild 1), V-férmig
(Bild 2) oder vertikal (Bilder 3 und 4) angeordnet. Mit Hilfe der Ventilatoren wird die Umgebungsluft
durch die Warmetauscher gesaugt oder auch gedrickt. Bei der Durchstromung der Warmetauscher wird
im Kuhlkreislauf enthaltene Warme an die Umgebungsluft Gbertragen.
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--------------------------- Rickkihler /
Luftstrémung Gehause U
Bild 1: Ruckkuhler mit horizontalem Bild 2: Ruckkuhler mit V-férmig
Warmetauscher (Tisch-Ruckkuhler) angeordneten Warmetauschern
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Bild 3: Ruckkuhler mit 2 vertikalen Warme- Bild 4: Ruckkuhler mit vertikalem Warme-
tauschern und horizontalem Ventilator tauscher und vertikalen Ventilatoren
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1.2 Verschmutzung der Warmetauscher beim Betrieb

Aufgrund der Durchstromung mit Umgebungsluft lagern sich wahrend des Betriebes auf den
luftseitigen Oberflachen der Warmetauscher partikulare Schmutzstoffe aus der Umgebungsluft ab.

Bild 5a: Vier Ruckkuhler mit V-formig angeordneten
Warmetauschern vor der Reinigung

Schmutzablagerungen /
in der Tiefe I

Bild 5b (Detail zu Bild 5a): Schmutzablagerungen auf der Oberflache
und in der Tiefe der Warmetauscher

Schmutzablagerungen
in der Tiefe

Bild 5¢ (Detail zu Bild 5a, b): Schmutzablagerungen auf der Oberflache
und in der Tiefe der Warmetauscher
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Die Verschmutzung der Warmetauscher fuhrt zu einer Reihe von Nachteilen und Gefahren fur den
Betrieb der Rickkdhler bis hin zum beschleunigten Verschlei3 und der Notwendigkeit des vorzeitigen
Austausches der Anlagen (siehe hierzu Kap. 2). Um diese Nachteile zu vermeiden, ist eine regelmaBige
Reinigung der Warmetauscher erforderlich.

Durch trockene Reinigung (z.B. Absaugen) kénnen Schmutzablagerungen auf Warmetauschern in
Ruckkihlern nur oberflachlich und unvollstandig bzw. in der Tiefe der Register gar nicht entfernt
werden. Daher ist eine nasse Reinigung der Warmetauscher erforderlich.

Die nasse Reinigung von Warmetauschern in Ruckkthlern erfolgt bis heute mit Hilfe konventioneller
Reinigungsmethoden nach dem sog. Ein-Strahl-Prinzip. Hierbei wird ein einzelner, zumeist
aufgefacherter Wasserstrahl zur Reinigung der Warmetauscher verwendet. Wie die Praxis zeigt, ist
die Reinigung von Warmetauschern nach diesen Verfahren oft nur oberflachlich - in der Tiefe
jedoch nur unvollstandig oder gar nicht und nur mit der Gefahr einer starken und zum Teil irreversiblen
Beschadigung (Deformation) der empfindlichen Lamellen sowie einer Schmutzanreicherung bis hin zur
Verstopfung maoglich.

Zur Losung dieser Probleme wurde das neuartige Mehr-Strahl-Reinigungsverfahren zur vollflachigen und
tiefengrundlichen Reinigung von Warmetauschern ohne eine Gefahr der Deformation der empfindli-
chen Lamellen entwickelt. In der Publikationsreihe ,Reinigung und Entkalkung von Wéarmeubertragern”
sollen die in der Praxis bei der konventionellen Reinigung von Warmetauschern nach dem
Ein-Strahl-Verfahren haufig auftretenden Problemstellungen erldautert und die durch das neu entwick-
elte Mehr-Strahl-Reinigungsverfahren zur Verfligung stehenden Losungswege aufgezeigt werden.
Der vorliegende erste Artikel befasst sich mit der Reinigung von luftbeaufschlagten Lamellen- und
Rippenrohr-Warmetauschern in Rickkdhlanlagen. Weitere Publikationen werden sich u.a. mit den
Themen ,Entkalkung von Warmeulbertragern in Rickkihlanlagen”, ,Reinigung von Warmeuber-
tragern in Luftungsanlagen”, ,Reinigung von Rotations-Warmeubertragern” und ,Reinigung von
WarmeUlbertragern in Lackieranlagen ” befassen.

2. Folgen von Schmutzablagerungen auf Warmetauschern
Schmutzablagerungen auf Warmetauschern haben eine Vielzahl negativer Auswirkungen, wie

- erhoéhter luftseitiger Druckverlust,

- verringerter Luftvolumenstrom,

- erhohte Leistungsaufnahme der Ventilatoren,

- Minderung der Warmeubertragungsleistung*,

- Gefahr des Anlagenausfalles und

- irreversibler Substanzverlust der Lamellen durch Korrosion und Notwendigkeit eines vorzeitig
erforderlichen Anlagenaustausches.

* Bei Unterschreitung einer Mindest-Ruckkihlleistung droht die Gefahr des Ausfalls von z.B.
temperaturabhdngigen Produktionsprozessen, EDV-Servern o.a.

Diese nachteiligen Folgen und Gefahren beim Einsatz von konventionellen Reinigungsverfahren nach
dem Ein-Strahl-Prinzip sollen im Folgenden naher erldutert werden.
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2.1 Erhohter luftseitiger Druckverlust und verringerter Luftvolumenstrom

Wahrend des Betriebes von Warmetauschern lagern sich auf der Luftseite der Warmetauscher
Schmutzstoffe aus der Umgebungsluft ab (z.B. Staub, RuB, Abrieb, Ole, Salze, Pollen/Samen etc. - siehe

Bilder 6 - 8).

Bild 6a: Ruckkuhler 2 mit horizontalem Bild 6b (Detail zu Bild 6a): Ruckkuhlanlage 2, Ansicht von
Warmetauscher (Tisch-Ruckkahler) unten (Anstromseite), Warmetauscher deutlich verschmutzt

Bild 7a: Ruckkahler 3 mit horizontalem Bild 7b (Detail zu Bild 7a): Ruckkuhlanlage 3, Ansicht von unten
Warmetauscher (Tisch-Ruckkahler) (Anstromseite); Warmetauscher mit starken Verschmutzungen

Bild 8a: Ruckkuhler 4 mit horizontalem Bild 8b (Detail zu Bild 8a): Ruickkiihlanlage 4, Ansicht von
Warmetauscher (Tisch-Ruckkuhler) unten (Anstromseite); Warmetauscher mit fast vollflachig
durch Schmutzablagerungen zugesetzter Anstromflache

Durch die Schmutzablagerungen verringert sich der frei durchstrémbare Querschnitt der
Warmetauscher. Infolge dessen steigt der Durchstrémungswiderstand, d. h. der Druckverlust Uber die

Warmetauscher.

Welchen Einfluss die Erhéhung des Druckverlustes auf den Luftvolumenstrom hat, hédngt von der
Betriebsweise der Ventilatoren ab. Bei Einsatz von Ventilatoren ohne Drehzahlregelung fuhrt eine
Erhdhung des Druckverlustes Gber die Warmetauscher zu einer Verringerung des Luftvolumenstromes.
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(siehe Bild 9a). Bei Einsatz von Ventilatoren mit Drehzahlregelung fuhrt eine Erhéhung des
Druckverlustes zu einer Erhéhung der Ventilatordrehzahl und infolge dessen zu einer Erhéhung der
elektrischen Leistungsaufnahme (Bild 9b) (siehe hierzu auch Kap. 2.3).

Arbeitspunkt des Ventilators bei zunehmender Verschmutzung
. desWarmetauschers, hier kurzvordem

- instationdren "Pumpbetrieb”
P2 Auslegungspunkti.d.R. nahe dem
" maximalem Ventlatorwirkungsgrad
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Bild 9a: Verringerung des Luftvolumenstromes bei Riuckkhlern auf Grund von
zunehmender Verschmutzung (Querschnittsverengung) der Warmetauscher
- bei Ventilatoren ohne Drehzahlregelung
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des Warmetauschers
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Bild 9b: Anstieg der Ventilatordrehzahl bei steigendem Druckverlust Uber den Warmetauscher
auf Grund zunehmender Verschmutzung (Querschnittsverengung) des Warmetauschers
- bei Ventilatoren mit Drehzahlregelung
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2.2 Verringerung der libertragbaren Warmeleistung

Ruckkuhlanlagen erreichen ihre volle Leistung nur bei sauberer Oberflaiche der Warmetauscher.
Ablagerungen auf den Warmetauscherflachen wirken wie eine Isolierschicht und fihren zu einer
deutlichen Verringerung des WarmeUbergangs von den Lamellen an die Umgebungsluft.

Die isolierende Wirkung zeigt sich deutlich beim Vergleich der spezifischen Warmeleitfahigkeit
A [W/(m*K)] typischer Ablagerungen zu Aluminiumblech:

Spezifische Warmeleitfahigkeit A von Aluminiumblech *1: 200 W/(m*K)

- Spezifische Warmeleitfahigkeit A von Staub *2: 0,3 W/(m*K)
- Spezifische Warmeleitfahigkeit A von Ol *3: 0,13 bis 0,15 W/(m*K)
- Spezifische Warmeleitfahigkeit A von Kesselstein *4: 0,08 bis 2,3 W/(m*K)

*1 (aus: http://www.crtib.lu/Leitfaden/content/DE/116/C448/)
*2 (aus: http://www.chemin.de/Publikationen/PDF/vo-17-0.pdf)
*3 (aus http://de.wikipedia.org/wiki/Warmeleitfahigkeit)

*4 (aus VDI-Warmeatlas 6. Auflage Ausgabe 1991, Cb 6)

Wie zu erkennen ist, weist Staub eine fast um den Faktor 700 und Ol sogar um den Faktor 1.400
niedrigere Warmeleitfahigkeit auf, als Aluminiumblech. Mit steigender Schichtdicke nimmt die isolieren-
de Wirkung der Ablagerungen zu und die Leistung der Rickkuhler entsprechend ab.

Der Einfluss der isolierenden Wirkung der Verschmutzung der luftseitigen Oberflachen der
Warmetauscher auf den Wéarmetbergang wird mit dem Foulingwiderstand Rf [m2K/W] berlcksichtigt.
Der Foulingwiderstand Rf verhalt sich proportional zur Verschmutzungsdicke [§ mm] und umgekehrt
proportional zur spezifischen Warmeleitfahigkeit A [W/(m*K)] der Verschmutzung. Der
Foulingwiderstand Rf berechnet sich dementsprechend nach der folgenden Gleichung

Rf = &/A

Um den Einfluss der Verschmutzung auf die Ubertragene Warmeleistung von Ruckkihlern
darzustellen, wurde dieser Einfluss mit Hilfe des Auslegungsprogrammes eines namhaften deutschen
Ruckkdhlerherstellers an einem Warmetauscher mit 2,4 mm Lamellenteilung ermittelt. Bei einer
angenommenen

- isolierenden Ol-Staubschichtdicke auf den Lamellen von 0,5 mm und einer angenommenen
- Reduzierung des Luftvolumenstromes um 30 %

ergibt sich in diesem Fall eine Minderung der Gibertragenen Warmeleistung von 30 %.

Versuche, einen exakten messtechnischen Nachweis des Reinigungseffektes auf die Leistung der
Warmetauscher vor und nach der Reinigung zu flhren, zeigten, daB8 dies kaum mdglich. Die
Ursache hierftr liegt darin, dass in der Praxis ein (fir entsprechende Messungen erforderlicher)
stationarer Anlagenbetrieb nicht realisierbar ist, weil sich zum einen die Luft- und FlUssigkeitsmengen
des Ruckkuhlers lastabhangig stéandig andern und zum anderen die klimatischen AuBenluftverhaltnisse
unbeeinflussbar schwanken.
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2.3 Erhohung der elektrischen Leistungsaufnahme der Ventilatoren

Wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt, verringert sich durch Schmutzablagerungen auf
den Warmetauscherflachen der frei durchstrémbare Querschnitt der Warmetauscher und der
Luftvolumenstrom wilirde normalerweise sinken. Beim Einsatz von drehzahlgeregelten Ventilatoren
wird dieser jedoch, soweit moglich, wieder erhéht, um z.B. die geforderte Mediumaustrittstemperatur
zu erreichen. Dabei steigt die elektrische Leistungsaufnahme der Ventilatoren in der 3. Potenz mit der
Drehzahl bzw. mit dem Volumenstrom entsprechend folgender Gleichung:

PeIektr.Z/PeIektr.1 ~ (n2 / n1)3~ (VZ/V1)3

Dies bedeutet, dass fir den Ausgleich des durch Schmutzablagerungen verringerten
Luftvolumenstromes eine in der 3. Potenz hohere elektrische Leistungsaufnahme des Ventilators
erforderlich ist.

2.4 Substanzverlust / -schadigung durch korrosiven Angriff der Lamellen

Eine besonders groBe Gefahr stellt die Substanzschadigung der Warmetauscher-Lamellen durch
korrosiven Angriff von Schmutzablagerungen dar. Die Ursache flUr diese Substanzschaden bzw.
Materialverluste an den Lamellen der Warmetauscher liegt erfahrungsgemaB vor allem in der
langfristigen Ablagerung von partikularen Schmutzstoffen (wie z.B. Staub) und daran adsorbierten
gasféormigen Inhaltsstoffen aus der Luft. Werden die Ablagerungen nicht durch Reinigung regelmaBig
und vollstandig entfernt, reichern sich diese mit den daran adsorbierten Luftinhaltsstoffen, wie z.B.
SOx, NOx etc. auf den Lamellen an. Bei Auftreten von Feuchtigkeit (z.B. durch angesaugten Nebel,
Regen, Schnee, bei Kondesatanfall oder bei zusatzlicher Befeuchtung im Sommer) gehen diese
Stoffe in Loésung und bilden aggressive Sauren bzw. Basen, welche die empfindlichen Aluminiumlamellen
chemisch angreifen und zu den o.g. irreversiblen Korrosionsschaden bzw. Materialverlusten fuhren
(siehe Bild 10).

In Sonderfallen, wenn die Leistung der Ruckkthler nicht mehr ausreicht, z.B. bei Erhéhung der
Ruckkthl-Leistungsanforderung durch Anlagenerweiterungen oder bei unzureichender Reinigung,
werden Warmetauscher zur Leistungssteigerung mit Wasser in unterschiedlichen Wasserqualitaten
bespriht. In diesen Fallen fuhren Schmutzablagerungen auf den Warmetauschern zu der
Notwendigkeit ldngerer Besprihzeiten und infolge dessen zu erhéhten Besprihwassermengen. Fol-
glich fallen héhere Betriebskosten fir Strom und fur die Bereitstellung des Besprihwassers an. Zum
anderen kann es wie oben bereits erlautert durch die Schmutzablagerungen in Verbindung mit dem
Besprihwasser zu einem verstarkten korrosiven Angriff der Lamellen und dadurch zu einem
frihzeitigen Anlagenverschlei3, auch an vom Besprihwasser ungewollt erreichten peripheren Anlagen
(z.B. Schaltschranken) kommen.
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Bild 10: Substanzverlust an den Lamellen des Warmetauschers (Anstromseite) eines horizontalen Ruckkuhlers (Tisch-Rickkuhler)

Ein anderer Grund fur Korrosion mit folgendem Substanzverlust an den Lamellen ist die Befeuchtung der
Warmetauscher mit ungeeigneten Wassern und nicht vorhandenem Korrosionsschutz der Lamellen. Eine
solche Befeuchtung erkennt man meist an den Salz-, Kalk- und Gipsablagerungen auf den Lamellen.

2.5 Gefahr von Anlagenausfillen

Akkumulieren sich die Schmutzablagerungen auf den Warmetauschern in Rickkthlern und werden
nicht regelméaBig durch Reinigung entfernt, kann es auf Grund der dargestellten Zusammenhénge zu
einer derart starken Abnahme der Leistung der Ruckkthler kommen, dass die geforderte
~Mindestleistung” nicht mehr erreicht wird. Die Folge davon kénnen schwerwiegende Schaden sein,
wie z.B.

- der Ausfall von Servern (,Den Rechenzentren droht der Hitzeschlag”, Dowideit Martin, Welt online,
19.05.2007) und sonstigen elektronischen bzw. elektrischen Geraten,

- der Ausfall von temperaturabhangigen Produktionsprozessen, z.B. in Stahlwerken oder in der
Chemieindustrie,

- die Uber- bzw. Unterschreitung der erforderlichen Lufttemperatur in Rdumen, in denen sich
Menschen oder Tiere aufhalten bzw. in denen Pflanzen aufgestellt sind, mit der Folge von
gesundheitlichen Beschwerden oder Erkrankungen,

- die Storung oder der Ausfall von Laboruntersuchungen,

- der Verfall von Lebensmitteln oder sonstigen organischen Substanzen,

- Ausfall der Kalteanlagen an heiBen Sommertagen bei Lebensmittelhdndlern und dadurch
Notwendigkeit des sofortigen Abverkaufes der Kiihlwaren.
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3. Reinigung von Warmetauschern in Ruckkiihlern

Um die o.g. Mangel bzw. Gefahren 2.1 - 2.5 zu vermeiden und um einen dauerhaft einwandfreien
Betrieb sowie die volle Leistung der Ruckkihlanlagen zu ermdglichen, ist eine regelmaBige vollflachige
und tiefengriindliche Reinigung der Warmetauscher erforderlich. Wie die Praxis zeigt, treten jedoch bei
der Reinigung von Warmetauschern in Rickkdhlern eine Reihe von Problemen auf. Im Folgenden wird
zunachst auf die Problemstellungen bei der konventionellen Reinigung von Warmetauschern mit Hilfe
von Wasser-Hochdruckreinigern nach dem Ein-Strahl-Prinzip eingegangen. AnschlieBend wird das zur
Losung der o.g. Probleme neu entwickelte und patentierte Mehr-Strahl-Reinigungsverfahren vorgestellt.

3.1 Konventionelle Reinigung nach dem Ein-Strahl-Prinzip

Die Reinigung von Warmetauschern in Rickkthlanlagen erfolgt heutzutage konventionell mit Hilfe
von Wasser-Hochdruckreinigern nach dem Ein-Strahl-Prinzip (siehe Bild 11). Hierbei wird ein einzelner
Hochdruck-Wasserstrahl auf die zu reinigenden Warmetauscher gerichtet. Wie sich in der Praxis zeigt,
treten bei Anwendung dieses Verfahrens eine Reihe von Problemen auf, fur die bisher keine
befriedigenden Lésungen vorhanden waren und die daher im Folgenden naher erldutert werden sollen.

3.1.1 Beschadigungsgefahr der Lamellen

Bei der Reinigung von Warmetauschern nach dem Ein-Strahl-Prinzip kommt es in der Praxis haufig zu
Beschadigungen der empfindlichen Lamellen. Die Ursache fur diese Beschdadigungen liegt darin, dass
zur Ablésung und zum Austrag der Schmutzablagerungen im Inneren der Warmetauscher ein
Wasserstrahl benotigt wird, der den Warmetauscher durchdringt und auf der (der Reinigungsseite)
gegenlberliegenden Seite auch noch als Strahl austritt. Hierzu muss der Wasserstrahl in geringem
Abstand auf die Warmetauscher gerichtet werden. Beim Auftreffen des harten Wasserstrahls auf die
empfindlichen Warmetauscher-Lamellen aus dinnem Aluminiumblech (i.d.R. Stérke 0,12 - 0,3mm)
werden diese zum Teil irreversibel verbogen bzw. beschadigt, bevor es zu einer durchgangigen
Reinigung der Warmetauscher kommen kann. Die Fotos 12a und 12b zeigen typische Beschadigungen
von Warmetauschern infolge der Reinigung nach dem Ein-Strahl-Prinzip. Auf Grund der dargestellten
Gefahr der Lamellenschadigung sind insbesondere Warmetauscher mit kleinen Lamellenabsténden (< 3
mm) und hoéherer Rohrreihenzahl (> 3 Rohrreihen) mit Hilfe konventioneller Reinigungsverfahren nach
dem Einstrahl-Prinzip nicht bzw. nur sehr eingeschrankt reinigbar.
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Fachaufsatzreihe ,Reinigung / Entkalkung von Warmeubertragern”, Aufsatz Teil 1: Ruckkihlanlagen
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Bild 11: Reinigung von Lamellen-Warmetauschern mit Hilfe
konventioneller Verfahren nach dem Ein-Strahl-Prinzip
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Bild 12a Bild 12b

Bild 12a, b: Deformation von Warmetauscher-Lamellen eines Ruckkuhlers durch Reinigung
mit Hilfe konventioneller Verfahren nach dem Ein-Strahl-Prinzip

Um die dargestellte Beschadigungsgefahr der empfindlichen Lamellen bei der Reinigung von
Warmetauschern in RuckkUhlern zu vermeiden, werden von den Herstellern von Ruckkthlern bei

Anwendung konventioneller Reinigungsverfahren nach dem Ein-Strahl-Prinzip eine Reihe von
Anforderungen gestellt. Ein fUhrender Hersteller fordert z.B. in den Betriebsanleitungen fir die zu

reinigenden Rickkthler die Einhaltung folgender Vorgaben (siehe hierzu auch Bild 13):

- Wasserdruck: maximal 50 bar mit Flachstrahldise

- Mindestabstand der Reinigungsdise von den Warmetauscher-Lamellen: mind. 20 cm
- Winkel des Reinigungswasserstrahls zu den Lamellen: max. + 5 Grad Abweichung

- Reinigung entgegengesetzt zur Luftrichtung
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Bei Warmetauschern mit beschichteten Lamellen besteht zusatzlich die Gefahr, dass es zu einer
Ablésung der Beschichtung und infolge dessen zum Verlust der Schutzschicht kommt, wenn der
Reinigungswasserstrahl direkt auf die Schnittkante an den Lamellenenden gerichtet wird. Deshalb
mulssen an die Reinigung von Ruckkihlern mit beschichteten Lamellen, wie sie z.B. im
Kraftwerksbereich eingesetzt werden, bei Anwendung konventioneller Reinigungsverfahren nach dem
Ein-Strahl-Prinzip besonders hohe Anforderungen an den Reinigungswasserstrahl gestellt werden, wie
z.B. sehr niedriger Wasserdruck, aufgefacherter Wasserstrahl etc.

3.1.2 Eingeschrankte Reinigungsméglichkeit

Unter Beachtung der im vorangegangenen Kapitel erlauterten herstellerseitig vorgegebenen

Reinigung kann der Warmetauscher mit Hilfe konventioneller Reinigungsverfahren nach dem Ein-
strahl-Prinzip nur zu einem geringen Flachenanteil, und zwar nur im Bereich der Ventilator6ffnung ge-

reinigt werden. Dieser Zusammenhang ist in Bild 13 anschaulich dargestellt.

Reinigungs-
lanze

a) Seitenansicht

Mit konventionellen Ein-Strahl-
Verfahren erreichbare Zone
(Bereich der Ventilatoréfinung)

b) Ansicht von oben

Mit konventionellen Ein-Strahl-
Verfahren nicht erreichbare Zone
(blauer Bereich)

Bild 13: Ruickkihlanlage (schematisch) in der Seitenansicht (a) bzw. in der Ansicht von oben (b)
mit Darstellung des mit konventionellen Reinigungsverfahren nach dem Ein-Strahl-Prinzip
erreichbaren Bereiches der Warmetauscher (= Bereich der Ventilator6ffnung)

Wie Bild 13 zeigt, kénnen mit Hilfe konventioneller Reinigungsverfahren nach dem Ein-Strahl-Prinzip
unter Beachtung der Vorgaben der Geratehersteller nur ca. 1/4 bis 1/2 der Warmetauscherflache
gereinigt werden. In den nicht erreichbaren Zonen (siehe blau markierter Bereich) werden die dort
abgelagerten Luftverunreinigungen nicht entfernt. Infolge dessen reichern sich die Schmutzstoffe in
diesen Bereichen an und kénnen zu den in Kap. 2 beschriebenen Problemen bzw. Gefahren fihren.
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3.2 Neu entwickeltes Mehr-Strahl-Reinigungsverfahren

Um die dargestellten Nachteile des Ein-Strahl-Reinigungsverfahrens bzgl.

- Beschadigungsgefahr der Lamellen,

- nicht durchgéngiger Tiefenreinigung,

- enger Winkeltoleranzen und

- zumeist nicht vorhandener vollstandiger Zuganglichkeit zu den Warmetauschern
- im Warmetauscher zurlickbleibende Schmutzablagerungen

- Substanzschaden an den Warmetauscherlamellen durch Schmutzablagerungen

zu vermeiden und Warmetauscher in Rickkthlanlagen schonend sowie tiefengrandlich und vollflachig

reinigen zu kénnen, wurde das  Mehr-Strahl-Reinigungsverfahren entwickelt  und
patentrechtlich geschitzt.

3.2.1 Vermeidung von Beschadigungen

Durch die Aufteilung des Hochdruck-Wasserstrahls und das gezielte Einleiten der Wasserstrahlen
in die Lamellenzwischenrdume werden Beschadigungen an den empfindlichen Lamellen (durch
Deformation) verfahrenstechnisch sicher vermieden. Die besondere Strahlausbildung erméglicht dabei in
Abhangigkeit der Lamellenteilung und -form sowie der Rohranordnung und -teilung einen sehr guten
Austrag der Verschmutzungen aus den Warmetauschern mit bis zu 12 Rohrreihen und ggf. auch mehr
(siehe Bild 14a, b).

Wegen der o.g. Abhangigkeiten und der unterschiedlichen Verschmutzungsarten der Warmetauscher
kann eine verbindliche Aussage zum Durchdringungsverhalten des Reinigungsstrahls teilweise erst nach
einem Reinigungsversuch getroffen werden.

14a: Aufgegebener Reinigungswasserstrahl 14b: Austretender Reinigungswasserstrahl

Bild 14: Reinigung eines Lamellen-Warmetauschers mit 12 Rohrreihen (versetzt) mit Hilfe
des Mehr-Strahl-Reinigungsverfahrens , Protect”
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3.2.2 Vollflachige Tiefenreinigung der Warmetauscher

Durch die spezielle Reinigungsvorrichtung, welche manuell direkt auf die Oberflache der
Warmetauscher aufgesetzt wird, kénnen die Waéarmetauscher vollflachig, d.h. Uber die gesamte

Querschnittsflache auf der An- und Abstrodmseite, ohne Gefahr der Beschadigung der empfindlichen
Aluminiumlamellen tiefengrindlich gereinigt werden (siehe Bilder 15a und b).

Reinigbarer Bereich = gesamter Warmetauscher
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Ruckkuhler- Lamellen
gehause
a) Ansicht RuckkUhler von der Stirnseite b) Ansicht Ruckkuhler von der Langsseite

Bild 15: Mit dem neu entwickelten Mehr-Strahl-Reinigungsverfahren reinigbarer Bereich von Warmetauschern in Rickkthlern
(= vollflachige Reinigung)

Nach Abschluss der Reinigung der Warmetauscher von der Abstromseite her erfolgt die Reinigung von
der Anstromseite her.

3.2.3 Qualitat und Verfahrensvarianten zum Mehr-Strahl-Reinigungsverfahren

Die Reinigung wird solange durchgefuhrt, bis die Warmetauscher optisch sauber sind (siehe Bild 16a
bis 16d) und aus den Warmetauschern kein Schmutz mehr ausgespult wird, d.h. bis das austretende
Reinigungswasser klar ist.

Das Mehr-Strahl-Reinigungsverfahren steht in den beiden folgenden Varianten zur Verfligung, welche
je nach Verschmutzungsgrad und -art zum Einsatz kommen:

»Basic”: Verfahren zur schonenden Tiefenreinigung von Lamellen- und Rippen-Warmetauschern ohne
Beschadigung der Lamellenenden.

JProtect”: Verfahren zur schonenden Tiefenreinigung von Lamellen- und Rippen- Warmetauschern
mit zusatzlichem Schutz besonders empfindlicher Lamellenenden (z.B. sehr diinne oder beschichtete
Lamellen).

Weiterhin kann das Verfahren durch den wahlweisen Einsatz von Warmwasser sowie der Zugabe von
neutralen Reinigungsmitteln an die spezifischen Anforderungen der einzelnen Ruckkihler angepasst
werden.
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Bild 16a: Warmetauscher des Ruckkuhlers 1 gemai Bild 16b: Warmetauscher des Ruckkuhlers 1 gemaB
Bilder 5a - ¢ nach der Reinigung Bilder 5a - ¢ nach der Reinigung (Detail zu Bild 16a)
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Bild 16c: Warmetauscher nach der Reinigung Bild 16d: Anstromseite eines KVS-Warmetauschers einer
Abluftanlage eines Produktionsbetriebes
vor, wahrend und nach der Reinigung

Wie aus Bild 16d ersichtlich, lassen sich auch gewellte Lamellenschnittkanten mit dem Mehr-Strahl-
Reinigungsverfahren problemlos reinigen!

Durch den Einsatz des Mehr-Strahl-Reinigungsverfahrens werden selbst hartnackigste Ablagerungen
wie z.B. Ole, Fette und sogar Lackreste, RuB, Verbrennungsriickstinde sowie mikrobielle
Kontaminationen entfernt. Hierdurch ergeben sich fur den Betrieb der Rickkthler die folgenden
Vorteile:

- Weitestgehende bis vollstandige Wiederherstellung der Warmetauscherleistung
- Minimierung des Differenzdrucks und dadurch Erhéhung des Luftdurchsatzes

- Erhaltung der Anlagensubstanz durch schonende Tiefenreinigung

- Senkung der Instandhaltungskosten

- Behebung von Hagelschlag und Montageschdaden

Praxiserfahrungen haben auch ergeben, dass das Mehr-Strahl-Reinigungsverfahren auch zum
Entfernen von Ablagerungen wie z.B. Salz, Kalk und z.T. Gips an mit ungeeigneten Wassern
befeuchteten Warmetauschern geeignet ist, ohne Einsatz chemischer Zusatze Bzgl. der Entkalkung von
Warmetauschern siehe Teil 2 ,Entkalkung von Warmeubertragern in Ruckkihlanlagen” der
Fachaufsatzreihe ,Reinigung und Entkalkung von Warmeubertragern”.
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3.2.4 Praxisbeispiel zum Mehr-Strahl-Reinigungsverfahren

Durch die tiefengriindliche Reinigung wird neben der weitgehenden Wiederherstellung der
urspringlichen Warmetauscherleistung auch das Tragheitsverhalten der Warmetauscher wesentlich
verbessert. Dieser Effekt wurde bei der Reinigung der Warmetauscher im Windkanal eines namhaften
deutschen Premium-Automobilherstellers besonders deutlich. Hier muissen innerhalb von méglichst
kurzen Zeitintervallen unterschiedliche Lufttemperaturen z. B. von + 40°C auf — 20°C realisiert werden.
Durch die Reinigung konnte die Dauer des Abkihlprozesses (Konditionierung) um 18% verklrzt
werden. Dadurch erhéht sich gleichzeitig die Verflgbarkeit des Versuchsstandes entsprechend. Aus der
Verklrzung des Abkihlprozesses resultiert eine entsprechende Einsparung an Kalteleistung und der
dazu erforderlichen Elektroenergie fur Verdichter, Pumpen und Ventilatoren sowie eine
Klhlwassereinsparung.

3.2.5 Stromungstechnische Sanierung verbogener Lamellen

Verbogene Lamellen der Warmetauscher missen vor der Reinigung mittels Wasser-Hochdruckreinigern
korrigiert werden, da einerseits die Beschadigungen durch den Reinigungswasserstrahl verstarkt werden
kénnen und andererseits die Warmetauscherbereiche hinter verbogenen Lamellenenden nicht gereinigt
werden kénnen.

Die Korrektur der verbogenen Lamellenenden (,Strémungstechnische Sanierung”) erfolgt mit Hilfe
des hierfur speziell entwickelten Vorkammverfahrens. Dieses Verfahren ermdéglicht die optimale
und sehr schonende Korrektur der in der Vergangenheit aus den unterschiedlichsten Grinden
vorgeschadigten Lamellen. Aufgrund des speziellen Kammkopfes werden die Lamellen sehr
schonend korrigiert und soweit wie mdglich in ihre urspringliche Ausgangsform zurlck versetzt. Eine
Beschadigung der Lamellen durch den KémmprozeB wird durch die spezielle Konstruktion des
Kammkopfes sowie durch die Auswahl eines Werkstoffes mit geringer Harte als Aluminium vermieden
bzw. minimiert.
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4. Zusammenfassung

Wahrend des Betriebes von Riickkihlern lagern sich auf den Warmetauschern Schmutzstoffe aus der
Luft ab. Diese Ablagerungen fuhren zu einer Reihe von Nachteilen, vor allem der Verminderung der
Leistung der Ruckkthler sowie zu der Gefahr der mittel- bis langfristigen Schadigung der Anlagensubstanz
durch Korrosion. Zur Vermeidung dieser Gefahren ist die regelmaBige Reinigung der Warmetauscher
erforderlich. Mit Hilfe konventioneller Verfahren nach dem Ein-Strahl-Prinzip ist die Reinigung
der Warmetauscher jedoch zumeist nur sehr unzureichend moéglich und es besteht die Gefahr der
Beschadigung der empfindlichen Lamellen durch Deformation.

Zur Vermeidung der o.g. Nachteile bzw. Gefahren wurde das Mehr-Strahl-Reinigungsverfahren
entwickelt. Mit Hilfe dieses patentierten Verfahrens ist eine tiefengrindliche, vollflachige und
substanzerhaltende Reinigung von Warmetauschern in Rickkthlern méglich, i.d.R. ohne Verwendung
von Chemie.

Durch die Reinigung nach dem Mehr-Strahl-Reinigungsverfahren werden die folgenden Vorteile
erreicht:

- Weitestgehende bis vollstandige Wiederherstellung der Warmetauscherleistung in
Abhéangigkeit von der Art der Verschmutzungen und der Anlagenvorschadigungen

- Wiederherstellung des minimalen Differenzdruckes und dadurch maximaler Luftdurchsatz bzw.
minimaler Ventilatorenergiebedarf

- Erhaltung und Sanierung der Anlagensubstanz durch schonende Tiefenreinigung ohne
Beschadigung der empfindlichen Lamellen

- Senkung der Instandhaltungskosten

- Behebung von Hagelschlag und Montageschaden

Wie aus der Beschreibung des Mehr-Strahl-Reinigungsverfahrens erkennbar ist, erfordert die
systematische, vollflachige, tiefengrindliche und substanzerhaltende Reinigung auch einen
entsprechenden Aufwand, um diese Reinigungsergebnisse zu erreichen.

Durch den Einsatz des Mehr-Strahl-Reinigungsverfahrens werden gleichzeitig die gesetzlichen
Vorschriften der EnEV, Abschnitt 3, §11, Abs. 3 erfullt.
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