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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR CLEANING TUBE BUNDLES
(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM REINIGEN VON ROHRBUNDELN

(57) Abstract: The invention relates to a method for cleaning tube bundles

eine

(1) with open end faces, in particular tube bundles (1) of heat exchangers, air
coolers, or condensers. A cleaning device (5) which has at least one cleaning
unit (20) is positioned adjacently to the open ends of the tube bundle (1), and
the at least one cleaning unit (20) which has a high-pressure hose (11) is then
arranged in a successive manner by a controller (50) so as to be flush with
the respective tube (4) of the tube bundle (1). The cleaning unit (20) is
inserted into the respective tube (4) and supplied with a liquid under high-
pressure. The aim of the invention is to improve such a method and device
such that a reliable cleaning process is carried out without operating errors.
This is achieved in that the insert depth is measured when inserting the at
least one cleaning unit (20) into the respective tube (4) and monitored by the
controller (50).

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Reinigen von Rohrbiindeln (1)
mit stirnseitig offenen Enden, insbesondere der Rohrbilindel (1) von
Wiarmetauschern, Luftkiithlern oder Kondensatoren, bei welchem eine
wenigstens
Reinigungsvorrichtung (5) angrenzend an die offenen Enden des
Rohrbiindels (1) positioniert und anschliefend die wenigstens eine einen
Hochdruckschlauch (11) aufweisende Reinigungseinrichtung (20) von einer
Steuereinrichtung (50) nacheinander fluchtend zum jeweiligen

Reinigungseinrichtung (20) aufweisende

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, __
TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)
Erklirungen gemif} Regel 4.17:

—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

Rohr (4) des Rohrbiindels (1) angeordnet und die Reinigungseinrichtung (20) in das jeweilige Rohr (4) eingeschoben und mit
Fliissigkeit unter Hochdruck beaufschlagt wird, soll so verbessert werden, dass eine bedienungstehlerfreie zuverldssige Reinigung
erfolgt. Dies wird dadurch erreicht, dass wihrend des Einschiebens der wenigstens einen Reinigungseinrichtung (20) in das
jeweilige Rohr (4) die Einschiebtiefe gemessen und von der Steuereinrichtung (50) {iberwacht wird.
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Verfahren und Vorrichtung zum Reinigen von Rohrbiindeln

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reinigen von Rohrbiindeln mit stirnseitig
offenen Enden, insbesondere von Rohrbiindeln von Warmetauschern, Luftkihlern
oder Kondensatoren, bei welchem eine wenigstens eine Reinigungseinrichtung
aufweisende Reinigungsvorrichtung angrenzend an die offenen Enden des Rohr-
blndels positioniert und anschlieBend die wenigstens eine einen Hoch-
druckschiauch aufweisende Reinigungseinrichtung von einer Steuereinrichtung
nacheinander fluchtend zum jeweiligen Rohr des Rohrblindels angeordnet und die

Reinigungseinrichtung in das jeweilige Rohr eingeschoben und mit Flussigkeit
unter Hochdruck beaufschlagt wird.

Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Reinigen von Rohrbiindeln mit
stirnseitig offenen Enden, insbesondere von Rohrbundein von Warmetauschern,
Luftkihlern oder Kondensatoren geman dem Oberbegriff des Anspruchs 16 und
des Anspruchs 18.

Rohrbiindel sind in vielféltigen Anwendungen, beispielsweise bei Warmetau-
schern, Kondensatoren, Luftkihlern, usw. im industriellen Einsatz. Je nach War-
metragermedium lasst es sich nicht vermeiden, dass die Rohre der Rohrbundel
sich Uber einen léngeren Nutzungszeitraum mit Verschmutzungen oder dgl. zuset-
zen oder verkrusten, was zur Folge haben kann, dass einzelne Rohre sogar voll-
standig ausfallen. Es ist deshalb notwendig die Innenseite der Rohre solcher
Rohrblndel und gegebenenfalls den Spiegel des Rohrbiindels von Zeit zu Zeit zu
reinigen.

Dies geschieht gegenwartig in der Regel in der Weise, dass die Rohrb{indel geoff-
net und manuell angefahren werden und ein an seinem vorderen Ende mit einer
Spritzdise versehener Hochdruckschlauch durch die einzelnen Rohre

hindurchgeschoben wird, so dass aus der Spritzdiise spritzendes Wasser oder
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dgl., das im Hochdruckschlauch einen Druck von 25 bis 3000 bar aufweisen kann,
die Ablagerungen auf den Innenwandungen der Rohre entfernt. Die Bedienungs-
person ist dabei verschiedenen Gefahren ausgesetzt, je nachdem, in welcher
Umgebung das Rohrbiindel angeordnet ist und je nach Art und Beschaffenheit der
Verschmutzungen in den Rohren. AuRerdem |dsst sich bei einer manuellen Reini-
gung durch eine Bedienungsperson nicht zuverlassig vermeiden, dass maglicher-
weise bei einer Reinigung verschiedene Rohre versehentlich ausgelassen und
nicht gereinigt werden.

Aus DE 34 18 835 C2 ist bereits ein Verfahren zum Reinigen von Rohrbiindeln
nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 und eine Vorrichtung zum Reini-
gen von Rohrbindeln nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 16 bekannt.
Diese bekannte Vorrichtung dient insbesondere dazu, radioaktiv kontaminierte
Rohrbindel auf einfache Art und Weise und im Wesentlichen ohne manuelle Ar-
beit in deren unmittelbare Nahe reinigen zu kénnen. Dazu sind bei der bekannten
Vorrichtung an einem Reinigungswagen eine Videokamera und Lampen an-
geordnet und es ist ein entfernt angeordnetes Steuergerat mit Handhebeln und mit
einem Monitor fur die Videokamera vorgesehen, welches die Bewegungen des

Reinigungswagens und des Hochdruckschlauches steuert.

Diese sozusagen halbautomatische Lésung erfordert aber nach wie vor Bedie-
nungspersonal, welches das enifernte Steuergerdt mit Handhebeln steuert und
dabei die Tétigkeit Uber die Bilder der Videckamera verfolgt. Bedienungsfehler
sind dadurch nach wie vor nicht ausgeschlossen, d.h. es kann nicht gewéahrleistet

werden, dass auch sédmtliche Rohre des jeweiligen Rohrbiindels gereinigt werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs
bezeichneten Art so zu verbessern, dass eine bedienungsfehlerfreie zuverldssige
und schnelle Reinigung erfolgt.
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Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
und mit einer Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 16 bzw. des An-
spruchs 18 geldst.

Das Verfahren der eingangs bezeichneten Art ist dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend des Einschiebens der wenigstens einen Reinigungseinrichtung in das
jeweilige Rohr die Einschiebtiefe gemessen und von der Steuereinrichtung Gber-

wacht wird.,

Die Uberwachung der Einschiebtiefe beinhaltet vorzugsweise ein standiges

Beobachten, Messen und/oder Kontrollieren der Einschiebtiefe, um den Reini-
gungsfortschritt dokumentieren zu kénnen. Es ist auch mdglich, zusatzlich oder
ausschliefilich die maximal erreichte Einschiebtiefen festzuhalten. Mit dem Begriff
Einschieben wird sowohl das Einflhren des Hochdruckschlauches in das Rohr als
auch das Durchschieben des Hochdruckschlauches durch das jeweilige Rohr

verstanden.

Es wird ein automatisiertes Reinigungsverfahren zur Verfugung gestellt, bei
welchem bei jedem (ggf. versuchten) Einschiebvorgang der wenigstens einen
Reinigungseinrichtung in das jeweilige Rohr die Einschiebtiefe der Reinigungs-
einrichtung gemessen und Gberwacht wird. Wenn die Steuereinrichtung feststellt,
dass die Reinigungseinrichtung bzw. der Hochdruckschlauch gar nicht oder
nicht volistandig in das jeweilige Rohr eingeschoben werden konnte, wird ggf.
eine Fehlermeldung erzeugt, die z.B. eine manuelle Nachreinigung des betref-
fenden Rohres zur Folge haben kann. Bedienungsfehler sind weitestgehend
ausgeschlossen, da von der Steuereinrichtung jedes Rohr des Rohrblindels mit
der wenigstens einen Reinigungseinrichtung angefahren wird, eine nicht voll-
stdndige Reinigung eines Rohres wird durch Feststellung der jeweiligen
Einschiebtiefe festgestellt.



WO 2015/144889 PCT/EP2015/056734

10

15

20

25

30

Ganz besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass die jeweilige Einschiebtiefe in
der Steuereinrichtung oder in einer an die Steuereinrichtung angeschlossene
Speicher- und Dokumentationseinrichtung abgespeichert und fir den jeweiligen
Reinigungsvorgang dokumentiert wird. Die Speicher- und Dokumentationsein-
richtung kann auch in die Steuereinrichtung integriert sein. Die Dokumentation
umfasst vorzugsweise die Zuordnung der jeweils gemessenen Einschiebtiefe
zum betreffenden Rohr, z.B. zur Rohrnummer oder zum Ort des Rohres, der
z.B. Ober entsprechende X- und Y-Koordinaten definiert ist. Ferner umfasst die
Dokumentation vorzugsweise Informationen, ob jedes Rohr angefahren wurde
und ob jedes Rohr teilweise oder vollstandig gereinigt werden konnte, Durch die
Abspeicherung dieser Daten wird die Vollstandigkeit der Reinigung dokumentiert.

Das Reinigungsergebnis wird fiir jedes Rohr dokumentiert, so dass in Verbin-
dung mit den Einschiebtiefen ein drei-dimensionales Verschmutzungsprofil des
Rohrblndels erstelit werden kann. Ein solches Verschmutzungsprofil hat den
Vorteil, dass daraus konstruktive Schwachstellen, z.B. eines Warmetauschers,
abgeleitet werden kénnen, so dass gezielt bauliche Veranderungen am Warme-
tauscher vorgenommen werden kénnen, um die Verschmutzung und den Ver-
schmutzungsgrad eines Rohrblindels zukinftig zu verringern.

AUf diese Weise ist es méglich, das Reinigungsergebnis vollstandig zu dokumen-
tieren, d.h. es ist fir den Anwender nachvollziehbar, ob eine vollstandige Reini-
gung samtlicher Rohre des Rohrbiindels erfolgt ist oder nicht. Bei unvollstandiger
Reinigung, wodurch der Wirkungsgrad des Rohrblndels beeintrachtigt wird, kann
dann ggf. gezielt eine Nachreinigung (auch manuell) erfolgen.

Um die Reinigungszeit zu verringern, ist bevorzugt vorgesehen, dass eine Reini-
gungsvorrichtung mit mehreren parallelen Reinigungseinrichtungen verwendet
wird, die gleichzeitig in benachbarte Rohre eingeschoben werden und deren
Einschiebtiefe unabhéangig voneinander gemessen und Uberwacht wird.
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In ganz besonders bevorzugter Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die jeweilige
Anordnung und Einschubbewegung der jeweiligen Reinigungseinrichtung von
der Steuereinrichtung automatisch oder halbautomatisch anhand von abgespei-
cherten Geometriedaten der Rohre des Rohrbiindels durchgeflhrt wird. Unter
den Geometriedaten der Rohre werden vorzugsweise die Ortskoordinaten der
Rohre verstanden. Die Geometriedaten kénnen auch Rohrabstédnde und/oder

Durchmesser und/oder Lange der Rohre und/oder Anzahl der Rohre umfassen.

Nach der Positionierung der Reinigungsvorrichtung am stirnseitigen Ende des
jeweiligen Rohrbundels kann dann der Reinigungsvorgang vollautomatisch erfol-

gen.

Bei einer halbautomatischen Durchfiihrung des Reinigungsvorgangs werden
einige Aufgaben von einer Bedienungsperson (bermommen. Darunter wird z.B.
das manuelle Anfahren von Referenzpunkten, Referenzrohren oder von Rohrrei-
hen, wie Rohrzeilen oder Rohrspalten, verstanden. Beim manuellen Anfahren oder
manuellen Verfahren der Reinigungseinrichtung werden von der Bedienungsper-
son entsprechende Steuerbefehle in die Steuereinrichtung, vorzugsweise mittels
einer Fernbedienung, eingegeben. Die Fernbedienung kann Uber ein Kabel oder

Uber Funk mit der Steuereinrichtung verbunden sein.

Die voll- oder halbautomatische Reinigung der Rohre hat den Vorteil, dass die
Bedienungsperson entfernt von dem zu reinigenden Rohrbiindel, Warmetauscher
etc. stehen kann. Das Bedienungspersonal kann sich aulerhalb des Gefahrenbe-
reiches aufhalten und kommt somit mit den Rohrverunreinigungen wahrend des
Reinigungsprozesses nicht in Kontakt. Ein Sichtkontakt mit der Stirnflache des
Rohrbundels ist nicht erforderlich, weil die Freigabe zum Anfahren der nachsten
Position Uber die Rickmeldung der Servomotoren flir den Schlauchantrieb erfolgt.

Z.B. der Befehl zum Weiterfahren und Abspeichern der Daten kann dann gegeben
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werden.

Auller den Vorteilen hinsichtlich des Arbeitsschutzes, gibt es auch wirtschaftliche
Vorteile.

Wahrend beispielsweise bei der manuellen Reinigung eines 6000 Rohre umfas-
sende Rohrblindel bisher zwei Personen 10 Tage lang im Zweischichtbetrieb
erforderlich waren, so kann diese Arbeit nach dem erfindungsgemafen Verfahren

in einem Viertel bis einem Drittel des zeitlichen Aufwandes erledigt werden.

Wenn die Geometriedaten des jeweiligen Rohrbiindels nicht verfiigbar sind, ist
nach einer bevorzugten weiteren Ausgestaltung vorgesehen, dass die Geo-

metriedaten der Rohre des Rohrblndels durch manuelles Anfahren der Rohre
mit der wenigstens einen Reinigungseinrichtung erfasst werden. Die wenigstens
eine Reinigungseinrichtung wird dann von einer Bedienperson durch manuelles
Eingreifen in die Steuereinrichtung nacheinander an allen Rohren des Rohrbiin-
dels positioniert, ohne dass die Reinigungseinrichtung bzw. der Hochdruck-

schlauch in die Rohre eingeschoben wird.

Wenn es nicht nur um die Erfassung der Rohrdaten geht, kann der Hochdruck-
schlauch oder die Hochdruckschlauche bei diesem erstmaligen Abfahren auch in
die Rohre eingeschoben werden und der Reinigungsvorgang sofort durchgefihrt

werden.

Die geometrische Position sédmtlicher Rohre des Rohrblndels wird erfasst und
abgespeichert, so dass fUr den spateren Reinigungsvorgang oder die Reini-
gungsvorgange in der Zukunft die Geometriedaten abgespeichert sind. Jeder
nachfolgende Reinigungsvorgang als solcher kann dann auf der Basis der so

erfassten Geometriedaten wieder voll- oder halbautomatisch erfolgen.



WO 2015/144889 PCT/EP2015/056734

10

15

20

25

30

Vorzugsweise erfolgt die Messung der Einschiebtiefe durch einen Servomotor
einer Vortriebseinrichtung fir den Hochdruckschlauch einer Reinigungseinrich-
tung. Als Servomotor werden Elektromotoren verstanden, die die Kontrolle der
Winkelposition der Motorwelle sowie der Drehgeschwindigkeit und der Be-
schieunigung erlauben. Servomoctoren weisen in der Regel einen Sensor zur
Positionsbestimmung der Motorwelle auf. Die vom Sensor ermittelte Drehpositi-
on der Motorwelle wird an eine Regelelektronik Gbermittelt, die als Servoregler
bezeichnet wird.

Die Messung der Einschiebtiefe wird durch Auswertung z. B. der Anzahl der
Umdrehungen der Antriebswelie unter Briicksichtigung des Umfangs einer An-
triebsrolle fir den Hochdruckschiauch ermittelt. Die Einschiebtiefe kann auf

diese Weise mit hoher Genauigkeit ermittelt werden.

Vorzugsweise wird das Drehmoment des Servomotors wihrend des Einschie-
bens des Hochdruckschlauches in das Rohr - kontinuierlich oder diskontinuier-
lich - gemessen und die Drehmomentdaten werden zusammen mit der jeweili-
gen Einschiebtiefe in der Steuereinrichtung oder in einer an die Steuereinrich-
tung angeschlossene Speicher- und Dokumentationseinrichtung abgespeichert.
Uber die Drehmomentwerte kann auf den Grad der Verschmutzung des betref-

fenden Rohres geschlossen werden.

Vorzugsweise wird wahrend des Einschiebens bei einem Anstieg des Drehmo-
mentes des Servomotors Uber einen vorgegebenen Wert der Servomotor z. B.
abgeschaltet, in einen Freisplimodus, in den Riicklauf oder in einen Riftelmo-
dus geschaltet. Wenn das Drehmoment wahrend des Einschiebens Uber einen
vorgegebenen Wert ansteigt und nicht wieder auf den Normalwert abféllt, kann
das Hindernis nicht oder nicht ohne weiteres beseitigt werden und der Reini-

gungsvorgang sollte an dieser Stelle zundchst abgebrochen werden, um den



WO 2015/144889 PCT/EP2015/056734

10

15

20

25

30

Servoemotor und/oder die am vorderen Ende des Hochdruckschlauchs angeord-

nete Austrittsdise nicht zu beschadigen.

Der Servomotor kann alternativ in einen Freisplimodus geschaltet werden, in
dem die Schlauchspitze fur eine vorgegebene Zeitspanne vor dem Hindernis
angehalten wird, das Hindernis mit dem unter Druck stehenden Reinigungsfluid
bespriht wird und nach Ablauf der Zeitspanne der Hochdruckschlauch weiter
vorgeschoben wird. Durch diese Mallnahme kann das Hindernis unter Umstan-
den weggespllt werden, so dass der Reinigungsvorgang planméafig in diesem
Rohr zu Ende gefihrt werden kann.

Der Servomotor kann in solchen Féllen auch sofort in den Ricklauf geschaltet

werden, um den Hochdruckschlauch aus dem Rohr herauszufahren.

Es besteht auch die Mdglichkeit, den Servomotor in einen Rittelmodus zu
schalten, so dass der Schlauch mehrmals vor und zurlck gefahren wird, wo-
durch das Hindernis mechanisch bearbeitet und ggf. so zerkleinert werden kann,
dass der Vorschub fortgesetzt werden kann.

Auch diese Daten werden vorzugsweise in der Steuereinrichtung oder der Spei-

cher- und Dokumentationseinrichtung festgehalten.

Vorzugsweise wird wahrend des Einschiebens des Hochdruckschlauches der
Schlupf der Vortriebseinrichtung Uberwacht. Unter ,Schlupf' wird in der Regel
das Abweichen der Geschwindigkeiten miteinander in Reibkontakt stehender
mechanischer Elemente verstanden. Bei einer Schlupfmessung wird die Dreh-

zahldifferenz z. B. zwischen zwei Laufrollen ermittelt.

Wenn die Vortriebseinrichtung beispielsweise (ber eine Antriebsrolle und eine

Andrlckrolle verfugt, kann der Schlupf Uber die Drehzahldifferenz dieser beiden
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Rollen ermittelt werden. Der Vorteil der Schlupfiiberwachung besteht darin, dass
ein Hindernis innerhalb des Rohres rechtzeitig erkannt werden kann. Auferdem
kann die Schlupfmessung zur Korrektur der gemessenen Einschiebtiefe heran-
gezogen werden. Die Genauigkeit der Ermittlung der Einschiebtiefe wird da-
durch verbessert.

Vorzugsweise kann gemal einer weiteren Ausfihrungsform die Messung der
Einschiebtiefe Uber ein Abtasten von an oder in dem Hochdruckschlauch ange-

brachter Markierungen erfolgen.

Vorzugsweise wird die Reinigungsvorrichtung am Rohrbiindel befestigt. Da die
Reinigungsvorrichtung vorzugsweise eine Verschiebeeinrichtung aufweist, an
der die Reinigungseinrichtung angeordnet ist, wird die Verschiebeeinrichtung
am RohrbUndel befestigt.

Vorzugsweise wird die Verschiebeeinrichtung ausschlieRlich am Rohrbindel

vorzugsweise an einem Flansch des Rohrbindels befestigt.

Ein solcher Flansch ist an der Stirnseite eines Rohrbindels vorgesehen, um
dort einen Deckel zu befestigten. Nach Abnahme des Deckels kann dieser
Flansch zur Befestigung der Verschiebeeinrichtung genutzt werden.

Diese Anbringung hat den Vorteil, dass auf Untergestelle oder Reinigungswa-
gen vollstandig verzichtet werden kann, was die Montage der Reinigungsvor-
richtung an dem zu reinigenden Bundel vereinfacht. Auferdem ist der Platzbe-
darf far die Reinigungsvorrichtung deutlich geringer als bei den herkédmmlichen
Reinigungseinrichtungen.

Vorzugsweise werden vor dem erstmaligen Einschieben des wenigstens einen

Hochdruckschlauches in die Rohre die Ausrichtung der Reinigungsvorrichtung
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bezlglich es Rohrblndels ermittelt und die ermittelten Daten in der Steuerein-
richtung abgespeichert und bei der Korrektur des Verfahrweges der Reini-
gungseinrichtung beruicksichtigt. Eine mechanische Justierung der Verschiebe-
einrichfung kann dadurch entfallen.

Die Ausrichtung der Reinigungseinrichtung betrifft vorzugsweise die Ausrichtung
der Verschiebeeinrichtung bezuglich der Rohrreihen, d. h. der Rohrzeilen oder
Rohrspalten, wobei ein scgenannter Winkelversatz auftreten kann. Durch die
Berlcksichtigung des Winkelversatzes wird die Anfahrgenauigkeit und somit die
Zuverlassigkeit der Reinigungsvorrichtung weiter erhéht.

Zur Lésung der eingangs gestellten Aufgabe sieht die Erfindung auch eine Vor-
richtung mit den Merkmalen des Patentanspruches 16 vor. Die Vorrichtung ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Vortriebseinrichtung und/oder die Reini-
gungseinrichtung mit einer Messeinrichtung zur Messung der jeweiligen
Einschiebtiefe der Reinigungseinrichtung in das jeweilige Rohr ausgeristet ist,

wobei die Messeinrichtung mit der Steuereinrichtung verbunden ist.

Die Vorrichtung gemaR einer weiteren Ausfihrungsform sieht eine Verschiebe-
einrichtung vor, die mindestens ein erstes Rahmenelement und mindestens ein
zweites Rahmenelement aufweist, wobei das erste Rahmenelement und das
zweite Rahmenelement senkrecht zueinander angeordnet sind. Ferner ist min-
destens eine an der Verschiebeeinrichtung angeordnete Reinigungseinrichtung
vorgesehen, die mindestens einen Hochdruckschlauch und mindestens eine
Vortriebseinrichtung aufweist, wobei der Hochdruckschlauch mittels der Vor-
triebseinrichtung in die Rohre einschiebbar ist.

Eine Reinigungsvorrichtung kann mindestens eine Reinigungseinrichtung auf-
weisen. Eine Reinigungseinrichtung kann mindestens eine Vortriebseinrichtung

aufweisen, wobei jede Vortriebseinrichtung einen Hochdruckschlauch beférdert,
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Unter einem Hochdruckschlauch wird ein Schlauch verstanden, der einem
Druck von 25 bar bis 3000 bar ausgesetzt werden kann. Am vorderen in die
Rohre einschiebbaren Ende kann der Hochdruckschlauch mit einer Austrittsdii-
se oder einer Lanze bestlckt sein. Eine Lanze ist ein Rohrstiick, an dessen

vorderem Ende eine Austrittsdiise angeordnet oder integriert ist.

Aufterdem ist eine Steuereinrichtung vorgesehen, die mindestens an die Ver-

schiebeeinrichtung und an die Vortriebseinrichtung angeschlossen ist.

Die Reinigungseinrichtung weist eine Messeinrichtung zur Messung und Uber-
wachung der jeweiligen Einschiebtiefe Z des Hochdruckschlauches auf, wobei
die Messeinrichtung an die Steuereinrichtung angeschlossen ist. Die Steuerein-
richtung weist eine Speicher- und Dokumentationseinrichtung auf oder ist an
eine Speicher- und Dokumentationseinrichtung angeschlossen, in der mindes-
tens die jeweils gemessene Einschiebtiefe abspeicherbar ist.

Vorzugsweise weist die Verschiebeeinrichtung Mittel zum Befestigen an dem
Rohrblndel auf. Vorzugsweise sind diese Mittel so ausgelegt, dass die Ver-

schiebeeinrichtung ausschlieBlich an dem Rohrbiindel befestigt werden kann.

Dies hat den Vorteil, dass die Verschiebeeinrichtung keine weiteren Gestelle
oder dergleichen oder einen Reinigungswagen bendtigt, auf dem die Verschie-
beeinrichtung montiert ist. Die Verschiebeeinrichtung und damit die gesamte
Reinigungsvorrichtung ist somit kompakt und bendtigt nur einen geringen Platz-
bedarf. Auflerdem ist die Vorrichtung in kurzer Zeit an dem zu reinigenden
Rohrbiindel montierbar.

Ein weiterer Vorteil dieser Ausflhrungsform besteht darin, dass die wenigen
Komponenten der Verschiebeeinrichtung den Transport der gesamten Vorrich-

tung erleichtern. Die Lage des zu reinigenden Rohrblndels bzw. Warmetau-
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schers kann beliebig sein. Der Vorteil der Verschiebeeinrichtung besteht darin,
dass sie sowoehl an liegenden als auch an stehenden Rohrblndeln auf einfache
Weise befestigt werden kann. Die Reinigung der Rohrbiindel ist somit nicht von
der Lage des Rohrbiindels abhanagig.

Da die Ortskoordinaten der Rohre beim Reinigungsvergang bekannt sind, kann
auch das sogenannte Spiegelbild, d.h. die an der Stirnflaiche des Rohrblndels
erkennbare Anordnung der Rohre, unterschiedlich sein. Es ist méglich, dass die
Rohre des Rohrbindels in Gruppen zusammengefasst sind, in denen die Rohr-
abstéande z.B. unterschiedlich sein kénnen, wie dies z.B. bei geteilten Warme-
tauschern der Fall ist.

GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass das erste
Rahmenelement die Mittel zum Befestigen an dem Rohrblndel aufweist und
dass das zweite Rahmenelement langs des ersten Rahmenelementes
verfahrbar am ersten Rahmenelement angeordnet ist. Das erste Rahmenele-
ment ist somit ortsfest an dem Rohrbiindel befestigt und lediglich das zweite
Rahmenelement ist bezlglich des ersten Rahmenelement verfahrbar. Vorzugs-
weise ist/sind die Reinigungseinrichtung oder die Reinigungseinrichtungen
verfahrbar am zweiten Rahmenelement angeordnet.

Die Vortriebseinrichtung weist mindestens eine Antriebsrolle zum Vortrieb des
Hochdruckschlauches auf. Um den Schlupf von Schlauch und Antriebsrolle zu
verringern, ist vorzugsweise mindestens eine Andruckrolle zum Andrlicken des

Hochdruckschlauchs gegen die Aniriebsrolle vorgesehen.

Gemé&l einer weiteren Ausfihrungsform weist die Vortriebseinrichtung eine
Schlupfuberwachungseinrichtung der Antriebsrolle auf. Diese Schlupfliberwa-
chungseinrichtung ist vorzugsweise an die Steuereinrichtung angeschlossen, so

dass bei Auftreten eines Schlupfes die Vortriebseinrichtung zur Vermeidung von



WO 2015/144889 PCT/EP2015/056734

10

15

20

25

30

-13-

Schaden an der Vortriebseinrichtung oder des Schlauchendes, abgeschaliet
werden kann. Durch die von der Schlupfiiberwachungseinrichtung gelieferten

Daten kann auch die Genauigkeit der Einschiebtiefe verbessert werden.

Vorzugsweise weist die Vortriebseinrichtung mindestens einen Servomotor auf,
der die Antriebsrclle antreibt.

Die Vortriebseinrichtung kann eine Messeinrichtung fur die Messung des Dreh-
momentes des Servomotors aufweisen. Die Vorteile der Drehmomentmessung

werden im Zusammenhang mit dem erfindungsgeméfien Verfahren erlautert.

Am vorderen Ende des Hochdruckschlauches ist vorzugsweise eine Austrittsd(i-
se angeordnet. Die Ausfrittsdise kann eine oder mehrere Austrittséffnungen
aufweisen. Auch kann die Austrittsdise rotierbar angeordnet sein und bei-
spielsweise durch das durch den Hochdruckschlauch durchfliefenden Reini-
gungsfluid angetrieben werden.

Die Speicher- und Dokumentationseinrichtung ist vorzugsweise zur Ablage,
Verarbeitung, Aufbereitung und Auswertung von wé&hrend des Betriebs der
Reinigungsvorrichtung anfallender Daten und/oder eingegebener Daten ausge-
bitdet.

Zur Verkirzung der Reinigungszeit ist vorzugsweise vorgesehen, dass mehrere
parallele Reinigungseinrichtungen mit eigener Vortriebseinrichtung vorgesehen
sind, wobei jede Reinigungseinrichtung und/oder jede Vortriebseinrichtung mit
einer eigenen Messeinrichtung ausgerUstet sind.

Nach einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die jeweilige Messeinrichtung
Messsensoren und damit zusammenwirkende Messmarkierungen an einem
Hochdruckschlauch aufweist. So kommt eine Magnetabtastung, eine Ultraschall-

abtastung oder auch die Messung ohmscher induktiver oder kapazitiver Wider-
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stande oder eine visuelle Uberprifung mit einer geeigneten Kamera in Betracht.
Auch Wirbelstromsensoren kdnnen eingesetzt werden, welche berihrungslos
und verschleillfrei Abstdnde auf metallischen Hochdruckschlauchen &auRerst
hoch auflésend bis in den Nanometerbereich messen kénnen. Die fur das
Messprinzip verantwortlichen hochfrequenten Feldlinien der Sensoren passieren
nichtmetallische Medien ungehindert. Diese Eigenschaft ldsst eine Messung
unter Ol- oder Wasserdruck oder unter starker Verschmutzung zu. Auch kénnen
Gehéuseteile und Werkstoffe aus Kunststoff durchdrungen und dahinterliegende
metallische Objekie erfasst werden. Lacke und Folien kénnen auf Schichtstarke

untersucht werden.

Zusatzlich oder alternativ kann auch vorgesehen sein, dass die jeweilige Mess-
einrichtung an der Oberflache des Hochdruckschlauches anliegende Rollentas-
ter aufweist. Anhand der Umdrehungszahl der Rollentaster lasst sich dann die
Einschiebtiefe des jeweiligen Hochdruckschlauches bestimmen.

Die jeweilige Reinigungseinrichtung kann einen Hochdruckschiauch mit Aus-
trittsdise aufweisen.

Alternativ kann die jeweilige Reinigungseinrichtung auch einen Hochdruck-
schlauch mit damit verbundener, in das jeweilige Rohr einschiebbarer Lanze auf-

weisen.

Die Rahmenelemente bestehen vorzugsweise aus einem biegesteifen Profil und
kdnnen beispielsweise mit Zahnstangen ausgerusiet sein, an denen die betreffen-
den Antriebseinrichtungen zum Verfahren der Reinigungseinrichtung angreifen
kénnen.

Die Erfindung ist nachstehend anhand der Zeichnungen beispielhaft niher erlau-
tert. Diese zeigen jeweils in stark vereinfachter schematischer Darstellung in



WO 2015/144889 PCT/EP2015/056734

10

15

20

25

30

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

-15-

1 das stirnseitige Ende eines offenen Rohrblndels mit daran an-
geordneter erfindungsgemafer Vorrichtung,

2 eine Seitenansicht der Figur 1,

3 bereichsweise einen Hochdruckschlauch mit beabstandeten
Messmarkierungen,

4 eine Draufsicht auf das stirnseitige Ende eines offenen Rohrbindels
mit einer Rohrreinigungsvorrichtung gemank einer weiteren Ausfih-
rungsform,

5 eine weitere Draufsicht auf das stirnseitige Ende des Rohrblndels
mit einer Verschiebeeinrichtung gemani einer weiteren Ausflhrungs-
form,

6 eine schematische Darstellung einer Anftriebseinrichtung einer Vor-
triebseinrichtung und

7und 8 zwei unterschiedliche Verkrustungssituationen in einem Rohr mit

dazugehorigen Drehmomentsdiagrammen eines Servomotors.

In den Zeichnungen ist ein Rohrbliindel 1 z.B. eines Rohrblndelwarmetau-

schers dargestellt, wobei das stirnseitige offene Ende zu erkennen ist, d.h. ein

Verschiussdeckel oder dgl. ist demontiert. Der Deckel ist normalerweise an

einem Flansch oder Flanschbereich 2 mit Befestigungséffnungen 3 befestigt.

Das Rohrblndel 1 weist im Sinne der Figur 1 in horizontaler Richtung eine

Vielzahl von parallelen Rohren 4 auf, von denen nur einige angedeutet sind.

Zur automatischen Reinigung der Rohre 4 des Rohrbiindels 1 ist eine erfin-

dungsgemanie Reinigungsvorrichtung vorgesehen, die allgemein mit 5 bezeich-
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net ist.

Diese Vorrichtung 5 weist wenigstens zwei Rahmenelemente auf, namlich ein
horizontales Rahmenelement 6 und ein vertikales Rahmenelement 7. Diese Rah-
menelemente 6, 7 sind somit senkrecht zueinander angeordnet. Das horizontale
Rahmenelement 6 kann in Richtung des Doppelpfeiles 6a mit einem nicht darge-
stellten Antrieb in horizontaler Richtung verfahren werden, das vertikale Rah-
menelement 7 kann mit einem ebenfalls nicht dargestellten Antrieb gegeniber
dem horizontalen Rahmenelement 6 in vertikaler Richtung im Sinne des Doppel-
pfeiles 7a verfahren werden. Auch eine umgekehrte Anordnung ist méglich. Die
beiden Rahmenelemente 6, 7 konnen an einem (nicht dargesteliten) Reini-
gungswagen angeordnet sein, der einen eigenen Fahrantrieb aufweisen kann,

aber nicht muss.

Die beiden Antriebseinheiten der beiden Rahmenelemente 6 und 7 sind mit einer
nicht dargestellten Steuereinrichtung 50 verbunden, welche es erméglicht, einen
Auflagerpunkt 8 am Rahmenelement 7 an jede beliebige Steile der Stirnflache
des Rohrbiindels 1 zu verfahren. An diesem Auflagerpunkt 8 ist ein Traggestell 9
befestigt, auf welchem eine Reinigungseinrichtung 20 angeordnet ist. Die Reini-
gungseinrichtung 20 weist einen Hochdruckschlauch 11 und eine Vortriebsein-

richtung 10 flr den Hochdruckschlauch 11 auf.

Diese Voririebseinrichtung 10 weist, wie in Figur 2 gezeigt wird, eine rohrférmige
Schlauchfihrung 12 sowie wenigstens eine nicht dargestellte Antriebsrolle 32
zum Einschieben des Schlauches 11 in ein Rohr 4 des Rohrbindels 1 oder zum
Herausziehen desselben auf, d.h. zur Bewegung des Schlauches 11 in Richtung
des Doppelpfeiles 13. Die wenigstens eine nicht dargestellte Antriebsrolle 32 ist
mit einem nicht dargestellten Antrieb verbunden, der seinerseits mit der Steuer-
einrichtung 50 in Verbindung steht. Die Reinigungseinrichtung 20 dieses Ausfih-

rungsbeispiels weist den dargestellten Hochdruckschlauch 11 auf, der am vorde-
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ren freilen Ende eine nicht dargestellte Dise aufweist. Rickseitig ist der Hoch-
druckschlauch 11 an eine Hochdruckpumpe oder dgl., angeschlossen.

Auf dem Traggestell 8 kann beabstandet auch noch eine zweite oder weitere Rei-
nigungseinrichtung(en) 20 vorgesehen sein, so dass bei einer entsprechenden
Positionierung des Traggestells 9 gegentiber dem Rohrbiindel 1 gleichzeitig meh-
rere Hochdruckschlauche 11 in benachbarte Rohre 4 eingeschoben werden kén-
nen.

Die Vortriebseinrichtung 10 und/oder die Reinigungseinrichtung 20, d.h. beim Aus-
fuhrungsbeispiel der Hochdruckschlauch 11, sind mit einer Messeinrichtung 40 zur
Messung der jeweiligen Einschiebtiefe des Hochdruckschlauchs 11 in das jeweili-
ge Rohr 4 ausgeristet. Im dargestellten AusfUhrungsbeispie! sind zwei am Ein-
und Ausgang der Vortriebseinrichtung 10 angeordnete Messsensoren 14 vorge-
sehen. Der Hochdruckschlauch 11 ist gemaRl Fig. 3 in gleichbleibenden Abstan-
den mit Markierungen 15, z.B. in Form von Magnetstreifen, versehen, welche von
den Sensoren 14 erfasst werden kénnen. Die Sensoren 14 stehen mit der Steuer-
einrichtung 50 in Verbindung.

Auf diese Weise ist es mdglich, die jeweilige Einschubtiefe des Hochdruck-
schlauches 11 der jeweiligen Reinigungseinrichtung 20 in das jeweilige Rohr 4

zu messen und das Messergebnis an die Steuereinrichtung 50 weiterzuleiten.

Die Messung der Einschiebtiefe des jeweiligen Hochdruckschlauches 11 in ein
Rohr 4 kann grundsatzlich auf beliebige Weise erfolgen, méglich ist es z.B. auch,
dass jeder Hochdruckschlauch 11 Uber einen eigenen Servomotor 30 bewegt
wird und die Messung der Einschiebtiefe Uber den Servomotor 30 als Messein-
richtung 40 erfoigt.

Zur Reinigung eines Rohrbilindels 1 wird die Vorrichfung 5 stirnseitig am offenen

Rohrblndel 1 angeordnet, der weitere Reinigungsablauf erfolgt dann vollautoma-
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tisch. Dabei sind bevorzugt die Geometriedaten der Rohre 4 des Rohrblndels 1
in der Steuereinrichtung 50 abgespeichert, so dass die Steuereinrichtung 50
selbsttatig die jeweilige Reinigungseinrichtung 20 sukzessive an den Rohren 4
des Rohrblindels 1 positioniert.

Wenn die Geometriedaten der Rohre 4 des Rohrbtndels 1 nicht bekannt sind,
kénnen diese manuell mit der Reinigungsvorrichtung 5 aufgenommen bzw. erfasst
werden. Dazu wird von einer Bedienperson durch manuellen Eingriff in die Steu-
ereinrichtung 50 nacheinander jedes Rohr 4 des Rohrblndels 1 mit der wenigs-
tens einen Reinigungseinrichtung 20 abgefahren bzw, abgetastet, derart, dass
sich die Reinigungseinrichtung 20, also z.B. die Spitze des Hochdruckschlauches
11, am Eingang des jeweiligen Rohres 4 befindet. Auf diese Weise werden samtli-
che Rohrpositionen erfasst und in der Steuereinrichtung 50 abgespeichert. Die so
erfassten Geometriedaten kénnen dann fur den nachfolgenden Reinigungsvor-

gang oder spatere Reinigungsvorgange verwendet werden.

Anschlietend wird dann die jeweilige Reinigungseinrichtung 20 bzw. der Hoch-
druckschlauch 11 von der zugeordneten Vortriebseinrichtung 10 in das jeweilige
Rohr 4 eingefahren und Wasser oder dgi. unter Hochdruck zugeflhrt, um den
Reinigungsvorgang im jeweiligen Rohr 4 auszufuhren. Durch die jeweilige Mes-
sung der Einschiebtiefe, die auch gleich Null sein kann, wenn der Zugang zu
einem Rohr 4 vollstédndig verschlossen ist, wird die Einschiebtiefe fur jedes Rohr 4
gemessen und von der Steuereinrichtung 50 Gberwacht. Wenn keine oder nur eine
unvollstandige Reinigung eines Rohres 4 erfolgt, kann von der Steuereinrichtung
50 direkt eine Fehlermeldung oder auch eine Warnmeldung ausgegeben werden.
Zusatzlich wird die jeweils gemessene Einschiebtiefe jedes Rohres 4 in der Steu-
ereinrichtung 50 abgespeichert und flr den jeweiligen Reinigungsvorgang doku-
mentiert.

Somit ist fur den Anwender nach Abschluss der Reinigung nachvollziehbar doku-

mentiert, ob die Reinigung fur alle Rohre 4 korrekt durchgefiihrt worden ist oder



WO 2015/144889 PCT/EP2015/056734

10

15

2Q

25

30

-10-

nicht. Im letzteren Falle kénnen dann zusatzliche Reinigungsmalnahmen ergriffen
werden, falls dies erforderlich ist.

In der Figur 4 ist eine weitere Ausfuhrungsform einer Reinigungsvorrichtung 5
dargestellt die eine Verschiebeeinrichtung 25 mit einem ersten Rahmenelement
60 und einem zweiten Rahmenelement 70 aufweist. Das erste Rahmenelement 60
weist Befestigungsmittel 62a, b auf, die in der hier gezeigten Ausfihrungsform als
Laschen ausgefuhrt sind. Diese Befestigungsmittel 62a, b sind am Flansch 2 des
RohrbUndels 1 befestigt. Hierzu werden die Befestigungsoéffnungen 3 im Flansch 2
benutzt.

Senkrecht zum ortsfest montierien ersten Rahmenelement 60 ist das zweite Rah-
menelement 70 angeordnet, das mittels einer Antriebseinrichtung 72 langs des
ersten Rahmenelementes 60 in Pfeilrichtung verfahrbar angeordnet ist. Am zwei-
ten Rahmenelement 70 ist eine weitere Antriebseinrichtung 74 angeordnet, die mit
einem Tragelement 9 verbunden ist, auf dem eine Reinigungseinrichtung 20 an-
geordnet ist. Die Reinigungseinrichtung 20 umfasst eine Vortriebseinrichtung 10
far zwei Schlduche 11 sowie eine Messeinrichtung 40.

Auf dem Traggestell 9 kann auch eine zweite Reinigungseinrichtung 20 angeord-
net sein, die ebenso wie die erste Reinigungseinrichtung 20 eine Vortriebseinrich-
tung 10 fur zwei Schiduche 11 sowie eine Messeinrichtung 40 aufweist. Die zweite
Reinigungseinrichtung 20 ist gestrichelt dargestellt.

Mittels der Antriebseinrichtung 74 ist das Traggestell 9 in Pfeilrichtung 14ngs des
zweiten Rahmenelementes 70 verfahrbar angeordnet. Die Aniriebseinrichtungen
72 und 74 sowie die Vortriebseinrichtung 10 und die Messeinrichtung 40 sind an
eine Steuereinrichtung 50 angeschlossen, die Gber eine Speicher- und Dokumen-
tationseinrichtung 52 verfugt. Ferner ist eine Fernbedienung 54 vorgesehen, mit
der eine Bedienungsperson Befehle an die Steuereinrichtung 50 Gbermitteln kann.
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Ferner ist ein Koordinatensystem eingezeichnet, dessen Nullpunkt im Rohr 4c,
das im vorliegenden Fall als Referenzrohr dient, liegt. Das Rohr 4c befindet sich
am linken Ende der oberen Rohrreihe und stellt den Startpunkt fiir den Reini-
gungsvorgang dar. Ausgehend vom Rohr 4c werden die Rohre 4 reihenweise
abgefahren bis alle Rohre 4 gereinigt worden sind. Grundsatzlich kann jedes
beliebige Rohr 4 als Referenzrohr 4c gewahit werden.

Dieses Koordinatensystem sowie die in diesem Koordinatensystem liegenden
Rohrkoordinaten x und y sind in der Steuereinrichtung 50 bzw. der Speicher- und
Dokumentationseinrichtung 52 abgelegt. Diese Geometriedaten kénnen vom
Hersteller oder Betreiber des Rohrbiindels 1 bezogen und in die Steuereinrichtung
50 eingegeben werden. Es ist auch méglich, manuell mittels der Fernbedienung
54 die Rohre 4 einzeln abzufahren und die entsprechenden x,y-Daten in der Steu-
ereinrichtung 50 bzw. der Speicher- und Dokumentationseinrichtung 52 abzuspei-
chern und vorzugsweise auch gleichzeitig die Reinigung der Rohre 4 durchzufih-
ren,

Anhand dieser Daten kann dann der Reinigungsvorgang durchgefihrt werden,
wobei manuell nur das Rohr 4¢ angefahren wird. Das Verfahren kann anschlie-
Rend vollautomatisch oder halbautomatisch ablaufen, wobei beispielsweise der
Wechsel von einer Rohrreihe zur nachsten Rohrreihe manuell durchgefuhrt wer-
den kann. Auch das Abspeichern z.B. der Einschiebtiefe kann bei jedem Rohr
manuell mittels der Fernbedienung 54 erfolgen.

In der Figur 5 ist das erste Rahmenelement 60 in gleicher Weise wie in Figur 4 am
Flansch 2 befestigt. Aus Stabilitdtsgrinden kann es vorteilhaft sein, ein weiteres
erstes Rahmenelement 60 an der gegentberliegenden Seite am Flansch 2 anzu-
ordnen. Das zweite nicht dargestellte Rahmenelement 70 ist vefahrbar an beiden

Rahmenelementen 60 angeordnet.
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Bevor der Reinigungsvorgang durchgefuhrt wird, ist die Ausrichtung der
Verschiebeinrichfung 25 zur Rohranordnung zu Uberpriifen. In der Regel kann das
erste Rahmenelement 60 nicht parallel zu den Rohrreihen 82 am Flansch 2 ange-
ordnet werden, so dass ein Winkelversatz o auftritt. Dieser Winkelversatz o zwi-
schen der Parallele 80 zum ersten Rahmenelement 60 und der Rohrreihe 82 wird
ermittelt und in der Steuereinrichtung 50 abgelegt, so dass beim Verfahren der
Reinigungseinrichtung 20 dieser Winkelversatz « in die Ortskoordinaten x, y der

Rohre 4 eingerechnet und berlcksichtigt werden kann.

Hierzu wird manuell mit der Reinigungseinrichtung 20 z.B. das Rohr 4a angefah-
ren und die Position abgespeichert. AnschlieBend wird die Reinigungseinrichtung
20 vor das Rohr 4b gefahren und diese Position ebenfalls abgespeichert, woraus
dann der Winkel o der Rohrreihe 82 zur Parallelen 80 ermittelt werden kann.

In der Figur 6 ist eine Vortriebseinrichtung 10 fir den Hochdruckschlauch 11
schematisch dargestellt, die zwei Antriebsrollen 32 und 34 aufweist, die Gber einen
Riemen- oder Kettenantrieb 33 miteinander verbunden sind. Die Antriebsrolle 32
wird von einem Servomotor 30 angetrieben, der an die Steuereinrichtung 50 an-
geschlossen ist.

Oberhalb des zu transportierenden Hochdruckschlauches 11 sind Andrickrollen
36 und 38 vorgesehen, mit denen der Hochdruckschlauch 11 auf die Antriebsrol-
len 32 und 34 gedrickt wird, wodurch ein Rutschen des Hochdruckschlauches 11
auf den Antriebsrollen 32, 34 weitgehend vermieden wird. Auf die zusatzliche
Antriebsrolle 34 und Andrickrolle 38 kann verzichtet werden, wenn der Hoch-
druckschlauch 11 und die Antriebsrollen 32, 34 Oberflichen mit einer entspre-
chenden Rauigkeit aufweisen, so dass ein Durchrutschen der Antriebsrollen 32,
34 nicht stattfindet.
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Vor der oberen Andrickrolle 36, die vom Hochdruckschlauch 11 angetrieben wird
und auf einem Kreis angeordnete Vertiefungen oder Offnungen 37 aufweist, ist
mittels einer Sensor-Halterung 46 ein Rollensensor 44 angeordnet, der an eine
Schlupfiberwachungseinrichtung 90 angeschlossen ist. Mit dem Sensor 44 wird
die Rotationsgeschwindigkeit der Andriickrolle 36 erfasst. Diese Schlupfiiberwa-
chungseinrichtung 90 ist auch an den Servomotor 30 und die Stéuereinrichtung 50

angeschlossen.

Wenn der Hochdruckschlauch 11 innerhalb des zu reinigenden Rohres 4 auf ein
Hindernis trifft, wird der Hochdruckschlauch 11 abgebremst und es besteht die
Gefahr, dass die Antriebsrolle 32 trotzdem weiterlduft. Da (tber den Servomotor 30
die Einschiebtiefe ermittelt wird und der Servomotor 30 somit auch die Messein-
richtung 40 bildet, wlrde dies zu einem Fehler bei der Ermittlung der
Einschiebtiefe flhren. Mittels der Schlupflberwachungseinrichtung 90 kann dieses
Problem erkannt werden, so dass der Servomotor 30 sofort abgeschaltet wird und
das eventuell stattgefundene Weiterlaufen der Antriebsrolle 32 in die Berechnung

der Einschiebtiefe einbezogen werden kann.

Eine der Andrickrollen 36, 38 kann auch als Rollentaster ausgebildet sein, wenn
ein Hochdruckschlauch 11 mit Markierungen 15 verwendet wird, wie dies in der
Figur 3 dargestellt ist. Diese Andrickrolle 36, 38 ist in einer solchen Ausfihrungs-
form Bestandteil der Messeinrichtung 40 zur Messung der Einschiebtiefe und ist
an die Steuereinrichtung 50 oder die Speicher- und Dokumentationseinrichtung 52

angeschlossen.

In den Figuren 7 und 8 sind verschiedene Hindernisse in Form von Verkrustungen
16, 16a, 16b innerhalb der Rohre 4 eingezeichnet. Unter den jeweiligen Rohren 4
ist ein schematisches Diagramm des Drehmomentes D in Abhéngigkeit von der

Wegstirecke z dargestellt.
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Das Drehmoment D des Servomotors 30 ist beim Einschieben des Hochdruck-
schlauches 11 in das Rohr 4 konstant und steigt sprunghaft an, wenn die am
vorderen Ende des Schlauchs 11 angeordnete Austrittsdiise 18 auf ein Hindernis
in Form einer Verkrustung 16 trifft. Das Drehmoment wird vorzugsweise mit einer
Drehmomentmesseinrichtung 39 erfasst, die im oder am Servomotor 30 angeord-
net ist (s. Fig. 6).

Dieser rapide Anstieg ist im Diagramm dargestellt, wobei dieser Anstieg die

Einschiebtiefe ze markiert.

Mittels des Hochdruckschlauchs 11 und der Austrittsdiise 18 kann dieses Hinder-
nis nicht beseitigt werden, so dass an dieser Stelle der Reinigungsvorgang des
Rohres 4 beendet ist. Aus dem Wert des Drehmoments D ist ablesbar, dass es
sich hier um ein untberwindliches Hindernis handelt. Die entsprechenden Daten,
wie Einschiebtiefe ze und Brehmoment D, werden in der Steuereinrichtung 50

bzw. Speicher- und Dokumentationseinrichtung 52 abgespeichert.

In der Figur 8 ist eine andere Situation dargestellt, bei der zwei weniger groRe
Verkrustungen 16a, 16b eingezeichnet sind. Wenn der Hochdruckschlauch 11 mit
der Austrittsduse 18 gegen die Verkrustung 16a stoidt, steigt das Drehmoment des
Servomotors 30 an. Wenn es gelingt, diese Verkrustung 16a aufzulésen, kann der
Vorschub des Hochdruckschlauchs 11 forigesetzt werden, so dass das Drehmo-
ment des Servomotors 30 wieder abféllt bis der Hochdruckschlauch 11 mit der
Dise 18 auf das nachste Hindernis in Form der Verkrustung 16b trifft.

Wenn auch dort die Verkrustung 16b aufgeldst und beseitigt werden kann, fallt
das Drehmoment wieder ab und der Vorschub kann ebenfalls fortgesetzt werden.

Aus dem nur schematisch dargesiellten Verlauf der Drehmomentkurve |asst sich

somit ablesen, wie stark die Verschmutzung bzw. die Verkrustung 16, 16a, b
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innerhalb des Rohres 4 ist. Anhand der Daten z; und z; ist dann auch der Ort
lokalisierbar, wo genau diese Verschmutzungen aufgetreten sind.

Es lasst sich somit anhand samtlicher Daten ein dreidimensionales Verschmut-
zungsprofil des Rohrbiindels 1 erstellen, aus dem der Ort der Verkrustungen 16,
16a, b und der Grad der Verkrustungen bzw. Verschmutzung ablesbar ist.

Ein beispielhafter Ablauf der Reinigung eines Rohrbiindels 1 kann wie folgt von-

statten gehen:

Die einzelnen Rahmenelemente 6, 7 bzw. 60, 70 werden zusammen mit der oder
den Reinigungseinrichtung/en 20 sowie der Steuereinrichtung 50 angeliefert und
vor Ort zu einer Reinigungsvorrichtung 5 zusammengebaut. Zunachst wird das
erste Rahmenelement 6, 60 an dem Rohrbindel 1 montiert und anschlieRend wird

das zweite Rahmenelement 7, 70 an dem ersten Rahmeneiement 6, 60 montiert.

Der Vorteil der Vorrichtung besteht unter anderem darin, dass die Rahmenele-
mente sowohl an horizontal ausgerichteten Rohrbindeln 1 als auch an vertikal
ausgerichteten Rohrbtindeln 1 montiert werden kann. Die Vorrichtung 5 ist weitaus
flexibler einsetzbar als dies bei Rohrreinigungsvorrichtungen beim Stand der
Technik der Fall ist, die beispielsweise auf einem Wagen montiert sind, der vor
das zu reinigende Rohrbiindel 1 gefahren werden muss, was nur im Fall von
horizontal angeordneten Rohrbiindeln 1 méglich ist.

Anschliefend wir der Winkelversatz « ermittelt und der Arbeitsbereich festgelegt.
Hierflir werden vier aulkerhalb des Rohrbiindels 1 liegende Eckpunkte eines Vier-
ecks angefahren. Die Stirnseite des Rohrblndels 1 befindet sich dann innerhalb
des Arbeitsbereiches, in dem die Reinigungseinrichtung/en 20 verfahren werden
kann/kénnen.

Wenn es sich um einen erstmaligen Reinigungsvorgang eines Rohrbiindels 1
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handelt, ist es erforderlich die Geometriedaten in die Steuereinrichtung 50 einzu-
geben. Wenn diese Geometriedaten der Rohre 4 vom Betreiber oder Hersteller
des Rohrbundels 1 bereitgestellt und dann in die Steuereinrichtung 50 eingegeben
worden sind, kann der Reinigungsvorgang nach der Eingabe gestartet werden,
wobei der Reinigungsvorgang an einem Referenzrohr 4c beginnt, das manuell
angefahren wird. Dies kann z.B. das erste Rohr 4 der ersten Reihe eines Rohr-
bundels 1 sein. Das Referenzrohr 4c kann auch ein beliebiges Rohr 4 des Rohr-
bundels 1 sein. Wenn keine Geometriedaten vorliegen, werden mittels eines
manuellen Anfahrens der Rohre 4 die Geometriedaten vor Ort ermittelt und vor-

zugsweise gleichzeitig auch die Rohre 4 gereinigt.

Wenn die Reinigungseinrichtung 20 vor ein Rohr 4 fahrt, das mit einem Stopfen
verschlossen ist, kann der Hochdruckschlauch 11 nicht in das Rohr 4 einfahren.
Es wird diesem Rohr 4 dann eine entsprechende Information zugeordnet, dass der
Hochdruckschlauch 11 nicht einfahren konnte. Diese Daten werden anschlieRend
in der Speicher- und Dokumentationseinrichtung 52 abgespeichert.

Wenn der Hochdruckschlauch 11 in das zu reinigende Rohr 4 einfahren kann, gibt
es zwei Mdglichkeiten. Entweder der Schlauch kann vollstandig bis zum gegen-
Uberliegenden Ende in das Rohr 4 eingeschoben werden. Dann kann die Reini-
gung planmé&Rig erfolgen und dieser Reinigungserfolg wird ebenfalls durch Ab-
speichern der Rohrdaten und der maximal erreichten Einschiebtiefe dokumentiert.

Wenn das Rohr 4 nur teilweise einfahren kann, erfolgt die Reinigung nicht plan-
mafkig. Es werden die maximal erreichte Einschiebtiefe ze sowie gegebenenfalls
die auftretenden Drehmomente ermittelt, so dass weitere Riickschliisse auf den
Grad der Verschmutzung gezogen werden kdnnen. Auch diese Daten werden

anschlief’end in der Speicher- und Dokumentationseinrichfung 52 abgelegt.

Wenn es gelingen solite, die Verschmutzung mittels des eingedrungenen Hoch-
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druckschlauches 11 zu beseitigen, wird auch dies abgespeichert und dokumen-
tiert.

Wenn alle Rohre 4 eines Rohrbundels 1 angefahren worden sind, ist der Reini-
gungsvorgang beendet.

Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren ist sichergestellt, dass kein Rohr verse-
hentlich vergessen wird, wie dies bei einer herkémmlichen manuellen Reinigung
der Rohre der Fall sein kann.

Wenn mehrere Hochdruckschlduche 11 gleichzeitig zum Einsatz kommen, wird
die Reinigungszeif noch einmal verklrzt. Ein Verfahren der Reinigungseinrichtung
20 findet immer erst dann statt, wenn alle Hochdruckschlauche 11 ihre angefahre-
nen Rohre 4 verlassen haben. Insbhesondere dann, wenn z.B. einer der Hoch-
druckschldauche 11 vorzeitig aus dem Rohr wegen eines nicht Uberwindbaren
Hindernisses herausgefahren worden ist, muss auf den oder die anderen Hoch-
druckschlauche 11 gewartet werden, die eine vollstédndige Reinigung ihres/ihrer
Rohre durchfuhren kénnen.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Reinigen von Rohrblndeln (1) mit stirseitig offenen Enden,
inshesondere der Rohrbindel von Warmetauschern, Luftkihlern oder Kon-
densatoren, bei welchem eine wenigstens eine Reinigungseinrichtung (20)
aufweisende Reinigungsvorrichtung (5) angrenzend an die offenen Enden
des Rohrbindels (1) positioniert und anschlieend die wenigstens eine ei-
nen Hochdruckschliauch (11) aufweisende Reinigungseinrichtung (20) von
einer Steuereinrichtung (50) nacheinander fluchtend zum jeweiligen Rohr
(4) des Rohrbiindels (1) angeordnet und die Reinigungseinrichtung (20) in
das jeweilige Rohr (4) eingeschoben und mit Flussigkeit unter Hochdruck
beaufschlagt wird, dadurch gekennzeichnet, dass wihrend des Einschie-
bens der wenigstens einen Reinigungseinrichtung (20) in das jeweilige Rohr
(4) die Einschiebtiefe gemessen und von der Steuereinrichtung (50) ber-
wacht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die jeweilige
Einschiebtiefe in der Steuereinrichtung (50) oder einer an die Steuerein-
richtung (50) angeschlossen Speicher- und Dokumentationseinrichtung
(52) abgespeichert und fur den jeweiligen Reinigungsvorgang dokumentiert

wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dokumen-
tation die Erstellung eines drei-dimensionalen Verschmutzungsprofils des
Rohrbundels (1) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Reinigungsvorrichtung (5) mit mehreren parallelen Reinigungs-
einrichtungen (20) verwendet wird, die gleichzeitig in benachbarte Rohre (4)

eingeschoben werden und deren Einschiebtiefe unabhangig voneinander
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gemessen und Uberwacht wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die jeweilige Anordnung und Einschubbewegung der jeweiligen Reini-
gungseinrichtung (20) von der Steuereinrichtung (50) automatisch oder
halbautomatisch anhand von abgespeicherten Geometriedaten der Rohre
(4) des Rohrbundels (1) durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dédurch gekennzeichnet, dass die Geomet-
riedaten der Rohre des Rohrblindels (1) durch manuelles Anfahren der
Rohre mit der wenigstens einen Reinigungseinrichtung (20) erfasst wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messung der Einschiebtiefe durch einen Servomotor (30) einer
Vortriebseinrichtung (10) einer Reinigungseinrichtung (20) fir den Hoch-
druckschlauch (11) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Dreh-
moment D des Servomotors (30) wahrend des Einschiebens des Hoch-
druckschlauches (11) in das Rohr (4) kontinuierlich gemessen und die ge-
messenen Drehmomentdaten zusammen mit der jeweiligen Einschiebtiefe
in der Steuereinrichtung (50) oder in einer an die Steuereinrichtung (50) an-
geschiossenen Speicher- und Dokumentationseinrichtung (52) abgespei-
chert wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem
Anstieg des Drehmoments des Servomotors (30) Uber einen vorgegebenen
Wert Dy der Servomotor (30) abgeschaltet, in den Ricklauf, in einen Frei-

spllmodus oder in einen Rittelmodus geschaltet wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend des Einschiebens des Hochdruckschiauches (11) der
Schlupf der Vortriebseinrichtung (10) Uberwacht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messung der Einschiebtiefe iber ein Abtasten von an oder in dem
Hochdruckschlauch (11) angebrachter Markierungen erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Verschiebeinrichtung (25) der Reinigungsvorrichtung (5) am
Rohrbilndel (1) befestigt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
schiebeeinrichtung (25) der Reinigungsvorrichtung (5) an einem Flansch
(2) des Rohrbindels (1) befestigt wird.

Verfahren nach einem Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
vor dem erstmaligen Einschieben des wenigstens einen Hochdruckschlau-
ches (11) in die Rohre (4) die Ausrichtung der Reinigungsvorrichtung (20)
bezuglich des Rohrbundels (1) ermittelt und die ermittelten Daten in der
Steuereinrichtung (50) abgespeichert und zur Korrektur des Verfahrweges
der Reinigungseinrichtung (20) berlicksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens das erste zu reinigende Rohr (4) des Rohrbiindels (1}
manuell angefahren wird.

Vorrichtung (5) zum Reinigen von Rohrbiindeln (1) mit stirnseitig offenen
Enden, insbesondere von Rohrbiindeln (1) von Warmetauschern, Luftkiih-

lern oder Kondensatoren, mit in horizontaler und vertikaler Richtung von ei-
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ner Steuereinrichtung (50) verfahrbaren Rahmenelementen (6, 7, 60, 70), in
welchen wenigstens eine mit der Steuereinrichtung (50) verbundene Vor-
triebseinrichtung (10) fur eine einen Hochdruckschlauch (11) aufweisende
Reinigungseinrichtung (20) angeordnet ist, wobei die Reinigungseinrichtung
(20) von der Vortriebseinrichtung (10) in die Rohre (4) des Rohrblndels (1)
einschiebbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Vortriebseinrichtung
(10) und/oder die Reinigungseinrichtung (20) mit einer Messeinrichtung (40)
zur Messung der jeweiligen Einschiebtiefe der Reinigungseinrichtung (20) in
das jeweilige Rohr (4) ausgeristet ist, wobei die Messeinrichtung (40) mit
der Steuereinrichtung (50) verbunden ist,

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die jeweili-
ge Reinigungseinrichtung (20) von einem Hochdruckschlauch (11) mit Aus-
trittsdlise (18) gebildet ist.

Vorrichtung (5) zum Reinigen von Rohrblindeln (1) mit an stirnseitig offenen
Enden, inshesondere von Rohrblindeln (1) von Warmetauschern, Luftkith-

lern oder Kondensatoren,

- mit einer Verschiebeeinrichtung (25), die mindestens ein erstes Rah-
menelement (6, 60) und mindestens ein zweites Rahmenelement (7, 70)
aufweist, wobei das erste Rahmenelement (6, 60) und das zweite Rah-
menelement (7, 70) senkrecht zueinander angeordnet sind,

- mit mindestens einer an der Verschiebeeinrichtung (25) angeordneten
Reinigungseinrichtung (20), die mindestens einen Hochdruckschlauch
(11) und mindestens eine Vortriebseinrichtung (10) aufweist, wobei der
Hochdruckschlauch (11) mittels der Vortriebseinrichtung (10) in die Roh-
re (4) einschiebbar ist und

- mit einer Steuereinrichtung (50), die an die Verschiebeeinrichtung (25)

und an die Vortriebseinrichtung (10} angeschlossen ist,
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dadurch gekennzeichnet,

dass die Reinigungseinrichtung (20) eine Messeinrichtung (40) zur Mes-
sung und Uberwachung der jeweiligen Einschiebtiefe Z des Hochdruck-
schlauches (11) aufweist,

dass die Messeinrichtung (40) an die Steuereinrichtung (50) angeschlossen
ist, und

dass die Steuereinrichtung (50) eine Speicher- und Dokumentationseinrich-
tung (52) aufweist oder an eine Speicher- und Dokumentationseinrichtung
(52) angeschiossen ist, in der mindestens die jeweils gemessene
Einschiebtiefe Z abspeicherbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
schiebeeinrichtung (25) Mittel (62a, b} zum Befestigen an dem Rohrbindel
(1) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste Rahmenelement (6, 60) die Mittel (62a, b) zum Befestigen an
dem Rohrbiindel (1) aufweist und

dass das zweite Rahmenelement (7, 70) langs des ersten Rahmenelemen-

tes (6, 60) verfahrbar am ersten Rahmenelement (6, 60} angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die Reinigungseinrichtung (20) verfahrbar am zweiten Rahmenele-
ment (7, 70) angeordnet ist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 21, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vortriebseinrichtung (10) mindestens eine Antriebsrolle (32,
34) zum Vortrieb des Hochdruckschlauches (11) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
triebseinrichtung (10) mindestens eine Andriickrolle (36, 38} zum Andri-
cken des Hochdruckschlauches (11) gegen die Antriebsrolle (32, 34) auf-
weist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 23, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vortriebseinrichtung (10) eine Schlupflberwachungseinrich-
tung (90) der Antriebsrolle (32, 34) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 24, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vortriebseinrichtung (10) mindestens einen Servomotor (30)
aufweist, der die Antriebsrolle (32, 34) antreibt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 18 bis 25, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vortriebseinrichtung (10) eine Drehmomentmesseinrichtung

(39) fur die Messung des Drehmoments des Servomotors (30) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 26, dadurch gekennzeich-
net, dass am vorderen Ende des Hochdruckschlauches (11) eine Austritts-

duse (18) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 27, dadurch gekennzeich-
net, dass die Speicher- und Dokumentationseinrichtung (52) zur Ablage,
Verarbeitung, Aufbereitung und Auswertung von wéhrend des Betriebs der
Reinigungsvorrichtung (5) anfallender Daten und/oder eingegebener Daten
ausgebildet ist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 28, dadurch gekennzeich-
net, dass mehrere parallele Reinigungseinrichtungen (20) mit eigener Vor-
triebseinrichtung (10) vorgesehen sind, wobei jede Reinigungseinrichtung
(20) und/oder jede Vortriebseinrichtung (10) mit einer eigenen Messeinrich-
tung (40) ausgeristet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 16 bis 29, dadurch gekennzeich-
net, dass die jeweilige Messeinrichtung (40) Messsensoren (14) und damit
zusammenwirkende Messmarkierungen (15) am Hochdruckschlauch (11)
aufweist.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 16 bis 30, dadurch gekennzeich-
net, dass die jeweilige Messeinrichtung (40) an der Oberfldche des Hoch-

druckschiauches (11) anliegende Rollentaster aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 31, dadurch gekennzeich-
net, dass die jeweilige Reinigungseinrichtung (20) einen Hochdruck-
schlauch (11) mit damit verbundener, in das jeweilige Rohr (4)
einschiebbarer Lanze aufweist.
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