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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Reduzierung von Leistungsverlusten in Abgas-
warmetauschern.

[0002] Im Bereich der dezentralen Energieversorgung kommen haufig Blockheizkraftwerke zum Einsatz, welche mit-
tels eines Motors, Turbine oder anderen thermischen Konversionsaggregaten Giber einen Generator elektrische Energie
erzeugen. Ein bedeutender Anteil der dabei entstehenden Warmeenergie befindet sich im Abgas. Je nach Typ liegt die
Abgastemperatur zwischen 350 und 600 °C. Die meisten Anwendungen liegen jedoch im Bereich von 420 bis 500 °C.
Ahnliche Abgasstréme finden sich auch in AGR-Kiihlern, thermischen Vergasungsanlagen, Kesselanlagen oder indu-
striellen Prozessen.

[0003] Um einen hohen Gesamtwirkungsgrad zu erreichen, werden je nach Anwendung sogenannte Abgaswarme-
tauscher (auch Abhitzekessel oder Dampferzeuger) in den Abgasstrom geschaltet, welche die Abgase abkihlen und
die dabei abgegebene Energie in Heizkreisldufe oder Dampfnetze einkoppeln.

[0004] Des Weiteren werden zur Reduzierung von Abgasemissionen bei Motoren haufig AGR-Kihler eingesetzt,
welche zur Kiihlung und Rickfihrung des Abgasstromes auf die Ansaugseite des Aggregates dienen.

[0005] In Abhangigkeit der Abgasquelle, des eingesetzten Brennstoffes oder der Betriebsweise, kann es zur Ver-
schmutzung der Warmedbertragerflichen kommen. Dies fihrt aufgrund des behinderten Warmeiibergangs zu einer
Leistungsminderung des Abgaswarmetauschers, welche es zu verhindern gilt.

[0006] Ausdem Standder Technikistbekannt, dass Abgaswarmetauscherwahrend eines Betriebsstillstandes manuell
mit Hochdruckwasser oder Birste gereinigt werden. Nachteilig bei dieser Vorgehensweise ist, abgesehen vom zusétz-
lichen Arbeitsaufwand, dass ein Blockheizkraftwerk wahrend dieses Reinigungsvorgangs nicht weiter betrieben werden
kann, bzw. dass der Abgaswarmetauscher vom Abgasstrom abgekoppelt werden muss.

[0007] Ebenso ist aus dem Stand der Technik bekannt, dass in Gro3feuerungsanlagen, Ablagerungen mittels Was-
serlanzenblaser durch direktes Bestrahlen entfernt werden. Durch das direkte Auftreffen des Wassers kommt es zu
einem thermischen und mechanischen Schock durch den Ablagerungen entfernt werden sollen. Dies geht jedoch einher
mit einer hohen Belastung fir das Material.

[0008] Des Weiteren ist aus dem Stand der Technik bekannt, dass Abgaswarmetauscher wahrend des Betriebs mit
Hilfe von Wassereindlisung gereinigt werden kénnen. Bei dieser Vorgehensweise ist ein Nachteil, dass der Wasserver-
brauch hoch ist. Ein weiterer Nachteil ist, dass beim Eindlisen von Wasser in einen heiflen Abgaswarmetauscher es zu
Thermoschocks kommen kann, welche das Material (z. B. des Abgaswarmetauschers) belasten.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Leistungsverluste in Abgaswarmetauschern so zu reduzieren, dass
der Betrieb des Abgaswarmetauschers nicht eingestellt werden muss und dass Wasserverbrauch und Thermoschocks
niedrig sind.

[0010] Diese Aufgabe wird geldst mit einem Verfahren nach Anspruch 1, einer Steuerung nach Anspruch 9 und einer
Vorrichtung nach Anspruch 10.

[0011] Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind in den abhangigen Anspriichen offenbart.

[0012] Das Verfahren zur Reduzierung von Leistungsverlusten in Warmetauschern umfasst das Eindiisen von Wasser
in einen Warmetauscher. Das Eindlisen von Wasser wird so durchgefiihrt, dass die thermodynamischen Eigenschaften
der Ablagerungsschichtim Warmetauscher so verandert werden, dass sich eine Verbesserung der Warmedibertragungs-
eigenschaften einstellt.

[0013] Mit Hilfe von oben genanntem Verfahren, Vorrichtung und Steuerung werden die Leistungsverluste in Warme-
tauschern dadurch reduziert, dass sich der RuR bei der Wassereindlsung nicht mehr als glatte Schicht ablagert, sondern
aufraut bzw. aufgeraut abgelagert wird. Die dadurch strukturierte Oberflache fihrt zu verstarkten Turbulenzen in der
Filmschicht am Ubergang der Abgasstrdmung zur Rohrwand des Warmetauschers und damit zu einer Verbesserung
des Warmeilibergangskoeffizienten o auf der Abgasseite. Dieser verbesserte Warmeiibergangskoeffizient o kompensiert
damit den zuséatzlichen Warmelbertragungswiderstand, welcher sich durch die Ablagerungsschicht auf der Rohrwand
ergibt. Des Weiteren kommt es zu einer Verdichtung der Russschicht, welche zu einer hdheren Warmeleitfahigkeit A
der Russschicht fiihrt, wodurch der Warmetransport durch die Schicht verbessert wird. In manchen Fallen kommt zu
dem Aufrauen der Abgasablagerungsschicht noch der Effekt dazu, dass durch die Wassereindlsung Teile der Abgas-
ablagerungsschicht in der Rohrwand entfernt werden. Ein Zyklus, der aus mehreren Einzelschritten bestehen kann, wird
typischerweise alle 1 bis 24 h wiederholt, wobei jeder einzelne Eindisungsvorgang zwischen 10 und 600 s dauert. Die
maximale Dauer des Eindiisungsvorgangs kann dadurch ermittelt werden, dass die Abgastemperatur vor dem Warme-
tauscherwahrend eines Eindisungsvorgangs unter einen vorgegebenen Grenzwert féllt und/oder ein fast stabiles Niveau
erreicht und/oder nicht weiter abfallt.

[0014] Das eingediste Wasser hat in einer bevorzugten Ausflihrungsform dieser Erfindung einen Wasserdruck von
mindestens 3 bar und geniigt bestimmten Reinheitsanforderungen. Zum Beispiel sollte das Wasser enthartet sein mit
einem Hartegrad von weniger als 0,1 °dH, die Leitfahigkeit des Wassers sollte weniger als 1500 n.S/cm betragen, der
Chloridgehalt sollte kleiner als 20 mg/I sein und der pH-Wert des Wassers sollte im Bereich von 9 bis 10,5 liegen. Des
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Weiteren wird eine TrépfchengréRe des Wassers im Bereich von 100 bis 900 um bevorzugt.

[0015] JelangerderAbstandinden Zyklenist, desto geringer istder resultierende Wasserverbrauch und desto weniger
Thermoschocks treten auf. Thermoschocks entstehen, wenn Wasser auf durch das Abgas erhitzte Teile (z. B. des
Warmetauschers und/oder Leitungen) trifft.

[0016] Daher ist es ratsam, die Menge des eingediisten Wassers in Relation zur Menge des Abgases, das durch den
Warmetauscher stromt, zu wahlen. Das Verhaltnis

& = Wasserstrom [g/min] / Abgasmassenstrom [kg/min]

liegt in einem bevorzugten Bereich von 10 bis 300. Der Wert von & kann dahingehend optimiert werden, dass nur so
viel Wasser eingeduist wird, wie tatsachlich nétig ist, um einen hohen Warmeubergang im Warmetauscher zu gewahr-
leisten.

[0017] In anderen beispielhaften Ausfihrungsformen der derzeitigen Erfindung wird dem eingediisten Wasser ein
oder mehrere zusatzliche Bestandteile beigemischt. Zum Beispiel kann das eingediste Wasser mit Luft vermischt
werden, so dass effektiv ein Wasser-LuftGemisch eingedust wird. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, dass dem
eingedisten Wasser eine wasserldsliche Substanz beigemischt ist, wie beispielsweise Saure, Lauge oder Reinigungs-
mittel. Hiermit kann eine Wirkung des Eindlsens weiter optimiert werden, durch besser Verstdubung des eingedusten
Gemisches und/oder durch zusétzlich chemische und/oder physikalische Beeinflussung der Russoberflache und/oder
Neutralisation saurer Verbrennungsruckstande.

[0018] Weiterhin besteht die Mdglichkeit das Wasser ganzlich durch eine Saure, Lauge oder Reinigungsmittel zu
ersetzten. Hierdurch kann ebenfalls eine bessere Verstdubung der eingedusten Fllssigkeit und/oder zusatzlich chemi-
sche/physikalische Beeinflussung der Russoberflache und/oder Neutralisation saurer Verbrennungsriickstande erreicht
werden.

[0019] Ineinerweiteren mdglichen Ausfiihrung der derzeitigen Erfindung besteht die Moglichkeit, dass der Eindiisungs-
vorgang entweder schlagartig gestartet wird oder, dass die Wassermenge wahrend des Eindlisungsvorgangs kontinu-
ierlich von Null auf einen Maximalwert wahrend einer Zeitdauer von wenigstens 1 und héchstens 30 s angehoben wird.
Des Weiteren besteht die Méglichkeit am Ende des Eindlisungsvorgangs die Wassermenge entweder schlagartig oder
kontinuierlich in besagter Zeitdauer vom Maximalwert auf Null abzusenken. Dies kann durch kurze aufeinander folgende
Einduszyklen erfolgen oder durch stetiges erhdhen/verringern der eingediisten Flussigkeit. Dies dient zur Kontrolle und
Beeinflussung der eventuell auftretenden Thermoschocks.

[0020] Beispielsweise wird zu Beginn des Eindiisens von Wasser die Wassermenge schlagartig oder kontinuierlich
in einem Zeitraum von wenigstens 1, 2, 4, 6, 8, 10 oder 15 s und/oder héchstens 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25 oder 30 s von
Null auf einen Maximalwert angehoben, und/oder wird zum Ende des Eindlisens von Wasser die Wassermenge schlag-
artig oder kontinuierlich in einem Zeitraum von wenigstens 1, 2, 4, 6, 8, 10 oder 15 s und/oder hochstens 2, 4, 6, 8, 10,
15, 20, 25 oder 30 s von besagtem Maximalwert auf Null abgesenkt.

[0021] Ein Wassereindiisungsvorgang wird typischerweise durch Offnen eines Wasserventils eingeleitet und durch
SchlieRen des Wasserventils beendet. Einem Wassereindlisungsvorgang kénnen ein oder mehrere Schritte vorangehen
bzw. ein oder mehrere Schritte nachfolgen.

[0022] Einer der Schritte vor dem Wassereindliisungsvorgang ist das Starten eines Wassereindiisungszyklus gefolgt
von der Uberpriifung eines oder mehrerer Kriterien, wie z. B., dass Druckluft mit einem Druck von wenigstens 1 und
héchstens 12 bar vorhanden ist oder, dass der Abgasdurchsatz einen Mindestgrenzwert lbersteigt oder, dass die
Abgaseintrittstemperatur in den Warmetauscher gréf3er als eine Solltemperatur ist, wodurch verhindert wird, dass ein
Zyklus gestartet wird, wenn eine Anlage gerade angefahren wird.

[0023] Wenn typischerweise alle der oben genannten Kriterien erflllt sind, kann ein Druckluftspllen von wasserfiih-
renden Komponenten einer verwendeten Wassereindiisungsanlage vor dem Eindliisen des Wassers erfolgen. Dieser
Schrittdientinsbesondere dazu, um Schmutzreste von den Diisen zu entfernen und um die besagten Diisen vorzukihlen.
[0024] Nachdem nachfolgenden Wassereindisungsvorgang kann ein weiteres Druckluftspiilen von wasserfihrenden
Komponenten einer verwendeten Wassereindiisungsanlage durchgefiihrt werden. Dies dient dazu, restliches Wasser
zu entfernen, da Inhaltsstoffe des Wassers auf Dauer zu einer Verkrustung der Leitungen, Disen oder anderer was-
serfihrenden Komponenten fihren kdnnen.

[0025] Der Vorgang des Druckluftspiilens wird durch Offnen eines Druckluftventils eingeleitet und nach einer Dauer
im Bereich von 5 bis 120 s durch das SchlieRen des Druckluftventils beendet. Die Druckluft hat einen bevorzugten Druck
im Bereich von 1 bis 12 bar. Das Druckluftspiilen kann dazu eingesetzt werden die Abgasablagerungsschicht im War-
metauscher zu optimieren (in Bezug auf den Warmeubergang).

[0026] AnschlieRend kdnnen wéhrend des Wassereindlisungsvorgangs aufgezeichnete Messdaten, insbesondere
von eingeduster Wassermenge, Wasserdruck beim Eindisen, Abgaseintrittstemperatur in den Wéarmetauscher und
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Abgasaustrittstemperatur aus dem Warmetauscher gespeichert bzw. dokumentiert werden. Diese Messdaten kénnen
verwendet werden, um Eindisungsdauer, Eindiisungsmenge und Zeitabstand zwischen den Wassereindliisungsvor-
gangen zukiinftiger Eindlisungsvorgange neu zu bestimmen bzw. zu optimieren.

[0027] Des Weiteren wird eine Steuerung fir eine Wasserdiisungsanlage zur automatischen Durchflihrung des Ver-
fahrens verwendet. Besagte Steuerung kann Teil einer Wassereindlisungsanlage sein.

[0028] Die Vorrichtung zur Reduzierung von Leistungsverlusten in Warmetauschern umfasst die folgenden Kompo-
nenten: einen Warmetauscher, eine Wassereindliisungsanlage und eine oder mehrere Disen. Die besagten Kompo-
nenten sind zum Verandern der thermodynamischen Stoffwerte der Abgasablagerungsschichtim Warmetauscher durch
Eindlsen von Wasser mittels Wassereindisungsanlage in den Warmetauscher vorgesehen. Dadurch wird ein héherer
Warmelibergang von Abgasen auf den Warmetauscher erzielt.

[0029] Die Vorrichtung zur Reduzierung von Leistungsverlusten in Warmetauschern kann neben dem Warmetauscher
der Wassereindiisungsanlage und den Disen noch einen Deckel umfassen, auf dem die Diisen montiert sind, wobei
jede Duse mittels Rohrleitung mit der Wassereindiisungsanlage verbunden ist. Der besagte Deckel befindet sich auf
der Abgaseintrittsseite vor dem Warmetauscher, so, dass die Disen im Wesentlichen parallel zum Abgasstrom im
Warmetauscher ausgerichtet sind. Bevorzugterweise sind auf dem Deckel Stutzen angebracht, in welche Diisenlanzen
angeflanscht bzw. eingeschraubt werden. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung werden die Diisen mit
Hilfe der Dlsenlanzen so auf den Deckel unter einer Isolationsschicht montiert, dass nur die Spitzen der Diisen ther-
mischen Belastungen durch heile Abgase ausgesetzt sind und die Rohrleitungen und Wassereindlisungsanlage vor
thermischer Belastung zumindest teilweise geschutzt sind.

[0030] Weiterhin besteht die Mdglichkeit die Diise/Disen an einem radial am Warmetauschereintritt oder vor gela-
gertem Rohrleitungssystem befindlichen Injektor zu installieren. Dies kann sowohl in Strdmungsrichtung als auch ent-
gegen der Strdmungsrichtung des Abgases erfolgen.

[0031] Des Weiteren empfiehlt es sich, den Kontakt von empfindlichen Teilen mit Wasser durch ein Schottblech und/
oder durch die Verwendung von diinnen Einlagen aus Blech, Keramik oder anderen isolierenden und/oder flissigkeits-
abweisenden Materialen sogenannten Inlays, zu vermeiden. Das Schottblech verhindert, dass in dem Bereich vor der
Warmetauschereintrittsseite angestautes Wasser mit empfindlichen Bauteilen (z. B. der Hochtemperaturdichtung des
Deckels) in Beriihrung kommt.

[0032] Weiter ist es mdglich, Schaden durch Thermoschocks dadurch zu verhindern, dass Teile (z. B. Wandteile der
Kammer auf der Abgaseintrittsseite des Warmetauschers) eine unterschiedliche Wanddicke haben oder aus einem
Material gefertigt werden, das weniger empfindlich auf Thermoschocks reagiert oder durch zusatzliche MalRnahmen
gekihlt werden.

[0033] Die Wassereindisungsanlage umfasst in ihrer bevorzugten Ausflihrungsform eine Steuerung/Steuerrelais,
Rohrleitungen, Magnetventile, einen Kompressor bzw. einen Anschluss flr externe Druckluftversorgung. Weiter kann
die Wassereindisungslage Wasserfilter, Druckschalter, Druckwéchter, Riickschlagventile, Datenspeicher, zusatzliche
Druckbehalter zur Erhéhung des Druckvolumens und einen Flowcontroller umfassen, wobei der Flowcontroller dazu
dient, die eingediiste Wassermenge aufzuzeichnen, damit bei Unter- oder Uberschreitung eines eingestellten Limits
eine Fehlermeldung erfolgen kann. Ebenso kann eine Fehlermeldung erfolgen, wenn der Flowcontroller trotz geschlos-
senen Magnetventilen einen Durchfluss anzeigt.

[0034] Bevorzugterweise wird die Anzahl der Disen n je nach Durchmesser d des Warmetauschers gewahlt. Zum
Beispiel ist n = 1 fir d <400 mm, n = 3 fir 400 mm <d <600 mm, n = 5 fir 600 mm < d < 800 mm und n = 12 fir 800
mm <d < 1500 mm.

[0035] DieDisensindbevorzugterweise so angeordnet, dass eingedustes Wasser méglichst gleichmafig die gesamte
Abgaseintrittsseite des Warmetauschers abdeckt, so dass die Dichteschwankung des eingedlisten Wassers Uber der
gesamten Abgaseintrittsseite maximal im Bereich von 5% bis 80% liegt. In einigen Ausfiihrungen der gegenwartigen
Erfindung erfolgt die Positionierung der Diisen in Abhangigkeit zu der Position eines Abgaseintrittsstutzens, durch den
das Abgas in den Raum vor dem Warmetauscher eintritt.

[0036] Der Abstand der Diisen zur Abgaseintrittsseite des Warmetauschers ist so dicht wie méglich gewahlt unter der
Voraussetzung, dass die oben genannte maximale Dichteschwankung des eingediisten Wassers nicht Gberschritten
wird.

[0037] Bevorzugt werden Edelstahldiisen mit Spriihwinkeln von entweder 15°, 30°, 45° oder 90° verwendet, wobei
die Disen in der Lage sein sollten, Wassertropfchen mit einer TropfchengréRe im Bereich von 100 bis 900 pm zu
erzeugen. In einer anderen Ausfiihrung der derzeitigen Erfindung werden 2-Stoff-Diisen verwendet, mit denen Wasser
mit Hilfe von Druckluft eingediist werden kann. Des Weiteren besteht die Méglichkeit, Diisenkdpfe mit mehreren Diisen
zu verwenden, so dass wahlweise oder gleichzeitig in bzw. entgegen der Richtung eines Abgasstromes eingediist
werden kann. Weiter kdnnen verschiedene Typen von Disen miteinander kombiniert werden.

[0038] Die oben genannte Vorrichtung umfasst optional einen oder mehrere Stutzen, die dazu dienen, Gberschiissiges
Wasser abzuleiten oder in denen Temperaturflihler untergebracht werden kénnen, mit denen die Abgaseintrittstempe-
ratur in den Warmetauscher bzw. die Abgasaustrittstemperatur aus dem Warmetauscher gemessen werden kann.
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[0039] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst die Vorrichtung mehrere Warmetauscher, die Teil
eines mehrstufigen Warmetauschersystems sind, und mehrere Wassereindlisungsanlagen, so dass jedem Warmetau-
scher eine Wassereindlisungsanlage zugeordnet ist bzw. nur einem Teil der Warmetauscher eine Wassereindliisungs-
anlage zugeordnet ist, wobei jede Wassereindiisungsanlage mit mindestens einer Dlse verbunden ist.

[0040] Weitere Aspekte von mdglichen Ausflihrungsformen der Erfindung werden anhand der Figuren 1a, 1b, 2, 2b,
3, 4, 5, 6a und 6b deutlich. Dabei zeigt:

Figur 1a  eine schematische Ansicht einer Vorrichtung zur Eindiisung von Wasser in einen Abgaswarmetauscher;

Figur 1b  eine schematische Ansicht der Abgaseintrittsseite eines Abgaswarmetau- schers, worin zusatzlich die még-
lichen Positionen von Disen angedeutet sind;

Figur 2 eine schematische Detailansicht des Deckels mit Isolierschicht, Inlay, Rohr- leitungen, Verteiler, Disenlanze
und Dusen;

Figur2b  eine schematische Detailansicht des Injectors mit Isolierschicht, Inlay, Rohrleitungen und Disen;
Figur 3 eine schematische Ansicht einer Wassereindlsungsanlage;
Figur 4 den Ablauf eines Zyklus zur Wassereindiisung;

Figur 5 ein Diagramm mit der Abgasaustrittstemperatur aus einem Abgaswéarme- tauscher als Funktion der Be-
triebszeit des Abgaswarmetauschers;

Figur 6a  eine schematische Ansicht von Abgasablagerungsschichten in einem Ab- gaswarmetauscher ohne Was-
sereindiisung; und

Figur 6b  eine schematische Ansicht von Abgasablagerungsschichten in einem Ab- gaswarmetauscher mit Wasser-
eindlsung.

[0041] Auch wenn in den nachfolgend beschriebenen Abbildungen Figuren von Abgaswarmetauschern die Rede ist,
versteht es sich von selbst, dass entsprechende Ausfiihrungsformen auch fir Warmetauscher allgemein, wie zum
Beispiel auch fiir Abgasrickflihrungskihler, méglich sind.

[0042] Eine mogliche Ausflihrungsform der Erfindung ist in Figur 1a skizziert, welche eine Vorrichtung zum Eindusen
von Wasser 14 zeigt. Abgas stromt in den Vorraum des Abgaswarmetauschers 11 und strémt dann durch den Abgas-
warmetauscher 11 hindurch, wobei sich eine Abgasablagerungsschicht (nicht gezeigt) im Abgaswarmetauscher 11
bildet. Mit Hilfe von eingediistem Wasser 14 wird diese Ablagerungsschicht in ihren Eigenschaften verandert, wodurch
ein héherer Warmelibergang o von Abgasen auf den Abgaswarmetauscher 11 und eine hdhere Warmeleitfahigkeit A
inder Ablagerungsschicht erzielt wird. Der héhere Warmeulbergang oo kommt dadurch zustande, dass durch das Eindiisen
eine Abgasablagerungsschicht mit rauer Oberflache gebildet wird, die vorbeistromende Abgase verwirbelt. Die héhere
Warmeleitfahigkeit A wird dadurch erreicht, dass die durch Eindiisung gebildete Abgasablagerungsschicht eine groRRere
Dichte aufweist als eine Abgasablagerungsschicht, die ohne Eindlisung gebildet worden ist. Das Eindliisen von Wasser
14 erfolgt mit Hilfe einer Wassereindlisungsanlage 12, die Uber Rohrleitungen 16 mit Diisen 13 verbunden ist. Die Diisen
13 sind auf einem Deckel 15 angebracht, der den Vorraum vor dem Abgaswarmetauscher 11 abschliel3t. AuBerdem
zeigt Figur 1a ein Schottblech 17, welches verhindert, dass eingediistes Wasser 14 mit thermoschockempfindlichen
Teilen der Anlage in Berithrung kommt. Uber den Stutzen 18 kann (iberfliissiges Wasser abgeleitet werden.

[0043] Zum weiteren Schutz von thermoschockempfindlichen Teilen kann eine Einlage (Inlay) oder einer Isolierschicht
zwischen diesen und dem Abgasstrom installiert werden. Dieses Inlay oder Isolierung verhindert, dass eingediistes
Wasser mit den thermoschockempfindlichen Teilen in Beriihrung kommt. Eine schockartige Auskiihlung wird so ver-
mieden. Auch wird durch die isolierende Funktion die Oberflachentemperatur der thermoschockempfindlichen Teile und
somit auch die Sensibilitat der Teile fiir spontane Abkihlung reduziert werden.

[0044] Weitere Details werden in den Figuren 1b, 2 und 3 gezeigt bzw. nur im Text erwdhnt (wie z. B. zusatzliche
Stutzen fir Thermoelemente). Mehrstufige Anlagen mit mehreren Abgaswarmetauschern 11 bzw. mehreren Wasser-
eindusungsanlagen 12 und entsprechend weiteren Rohrleitungen 16 und Disen 13 sind nicht gezeigt, entsprechen
jedoch einer Hintereinanderschaltung der Anlage von Figur 1a mit einer Vielzahl der jeweiligen Komponenten 11 bis 18.
[0045] In Figur 1b ist eine Frontalansicht eines Abgaswarmetauschers 11 gezeigt, wobei das Abgas in die Bildebene
hinein stromt. Des Weiteren sind die Positionen von in diesem Fall fiinf Diisen 13 angedeutet, wobei eine Diise 13
zentral positioniert ist und vier weitere Disen 13 mit konstantem Abstand zu der zentralen Diise 13 und einem gleich-
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mafigen Winkelabstand (z.B. je 90°) verteilt sind. Nicht gezeigt, jedoch mdglich, sind Konfigurationen, bei denen die
Dusenabstande unterschiedlich bzw. die Winkelabstéande nicht regelmaRig sind. Weiter besteht die Mdglichkeit, dass,
je nach GréRRe des Abgaswarmetauschers 11, die Anzahl der Disen geringer (bei einem kleineren Abgaswarmetauscher)
oder gréRer (bei einem gréReren Abgaswarmetauscher) ist. Des Weiteren kénnen verschiedene Typen von Disen
verwendet werden.

[0046] In Figur 2 sind weitere Details einer Vorrichtung zum Eindiisen von Wasser 27 skizziert. Wasser bzw. Luft wird
durch Rohrleitungen 23 zuerst durch einen Verteiler 24 geschickt. Der Verteiler 24 ist in diesem Fall iber Rohrleitungen
23 und Dusenlanzen 25 mit zwei Disen 26 verbunden. Die Disen 26 sind mittels Disenlanzen 25 auf einem Deckel
21 angebracht. Hinter dem Deckel 21 befindet sich in einer méglichen Ausfiihrungsform der Erfindung eine Isolierschicht
22a, welche thermische Belastungen der dahinterliegenden Komponenten vermindert. Zum Schutz von thermoschock-
empfindlichen Bauteilen kann eine Einlage (Inlay) oder eine Isolierende Schicht 22b zwischen diesen und dem Abgas-
strom installiert werden.

[0047] Neben einzelnen Disenlanzen kann auch wie in Figur 2b dargestellt ein Injektor zum Einsatz kommen. Dieser
Injektor wird radial in der Abgasleitung vor dem Warmetauscher 21 installiert. Der Warmetauscher ist mit einer Isolierung
22aversehen, welche die thermische Belastung dahinterliegender Komponenten vermindert. Die Eindlisung von Wasser
27 erfolgt Uber einen Dusenkopf 25 mit einer oder auch mehreren Disen 26. Die Eindlisung kann hierbei mit oder
entgegen der Strdmungsrichtung des Abgases erfolgen. Zum Schutz von thermoschockempfindlichen Bauteilen kann
eine Einlage (Inlay) oder eine Isolierende Schicht 22b zwischen diesen und dem Abgasstrom installiert werden.
[0048] Der schematische Aufbau einer Wassereindiisungsanlage 12 ist in Figur 3 skizziert. In der abgebildeten Aus-
fihrungsform wird Druckluft entweder mit einem Kompressor 31 erzeugt oder extern zugefiihrt und in Druckbehélter 32
gespeichert. Méglich sind ein oder mehrere zusatzliche externe Druckluftbehalter, die hier nicht gezeigt werden. Rick-
schlagventile 37 verhindern, dass der aufgebaute Luftdruck, z. B. nach Abschalten des Kompressors 31, erhalten bleibt.
Wird Magnetventil 36 geéffnet, so strdmt die Druckluft in Richtung einer oder mehrerer Disen. Werden die Magnetventile
35 gedffnet, so strdmt Wasser in Richtung der Disen.

[0049] Die Steuerung 33 der Wassereindiisungsanlage 12 steuert das Offnen und SchlieRen der Magnetventile 35,
36 und den Betrieb des Kompressors 31. Des Weiteren kbnnen Messdaten aus vorangegangenen Wassereindiisungs-
vorgangen verwendet werden, um die Steuerung so zu konfigurieren, dass zukiinftige Wassereindiisungsvorgange
optimiert ablaufen. Der Kompressor 31 und die Steuerung 33 werden von einer Stromversorgung 34 mit elektrischer
Energie versorgt.

[0050] In Figur 4 ist ein typischer Ablauf eines Eindiisungszyklus gezeigt. In bevorzugter Weise regelmafigen Zeit-
abstanden wird ein neuer Zyklus gestartet. Nach dem Zyklusstart 41 wird in Schritt 42 Uberprift, ob Druckluft mit einem
Druck von mindestens typischerweise 8 bar vorhanden ist. Weiter wird in Schritt 43 tberpriift, ob der Abgasdurchsatz
einem Mindestwert (z.B. 50%) des maximalen Durchsatzes betragt und ob die Abgaseintrittstemperatur in den Abgas-
warmetauscher 11 gréRer als eine Solltemperatur von z. B. 350 °C ist.

[0051] In Schritt 44 wird anhand der Schritte 42 und 43 lberprift, ob im Zyklus fortgefahren wird oder ob der Zyklus
abgebrochen wird 45. Im Falle einer Freigabe wird das erste Druckluftspilen der Leitungen 46 dadurch durchgefiihrt,
dass zunachst Magnetventil 36 gedffnet wird und nach einer Dauer von typischerweise 10 bis 60 Sekunden wieder
geschlossen wird. AnschlieRend beginnt der Wassereindiisungsvorgang 47 durch Offnen der Magnetventile 35 und
optional 36, welche am Ende des Wassereindlsungsvorgangs 47 wieder geschlossen werden. Der Wassereindisungs-
vorgang 47 dauert typischerweise 60 bis 180 Sekunden. AnschlieRend erfolgt ein zweites Druckluftspiilen der Leitungen
48, welches normalerweise wie das erste Druckluftspllen 46 durchgefiihrt wird, wobei die Zeitdauer des zweiten Druck-
luftspiilens jedoch unterschiedlich von der des ersten Druckluftspiilens sein kann. Danach ist das Zyklusende 49 erreicht.
[0052] In Figur 5ist ein Diagramm gezeigt, in dem die Abgasaustrittstemperatur aus einem Abgaswarmetauscher [°C]
als Funktion der Betriebsstunden desselben Abgaswarmetauschers aufgetragen ist. Im Neuzustand (ohne Abgasabla-
gerungen) betragt die Abgasaustrittstemperatur aus dem Abgaswarmetauscher 120 °C. Dieser Wert steigt innerhalb
von ca. 1000 Betriebsstunden auf einen Wert von ungefahr 170 °C an. Nach ca. 1000 und ca. 2300 Betriebsstunden
wurde der Abgaswarmetauscher manuell gereinigt, was dazu fihrt, dass die Abgasaustrittstemperatur wieder mehr oder
weniger auf die urspriingliche Temperatur von 120 °C absinkt.

[0053] Nach ca. 2300 Betriebsstunden wurde in den Abgaswarmetauscher Wasser gemaR einer Ausfihrungsform
der Erfindung eingedist, was dazu fiihrt, dass die Abgasaustrittstemperatur aus dem Abgaswarmetauscher langsamer
ansteigt als in den beiden vorangegangenen Intervallen ohne Wassereindliisung (mit manueller Reinigung) und, dass
die Abgasaustrittstemperatur aus dem Abgaswarmetauscher auch nach tber 5000 Betriebsstunden 140 °C nicht Gber-
steigt. Diese Tatsache deutet darauf hin, dass sich die Abgasaustrittstemperatur auf einem niedrigeren Niveau stabilisiert
hat.

[0054] Aus Figur 5 wird deutlich, dass durch das Eindisen von Wasser in einen Abgaswarmetauscher ein héherer
Warmelbergang von Abgasen auf den Abgaswarmetauscher erzielt wird. Dies wird dadurch erreicht, dass die Abgas-
ablagerungsschicht im Abgaswéarmetauscher aufgeraut ist und sich ab einer bestimmten Schichtdicke nicht weiter auf-
baut. Eine vollstandige Entfernung der Abgasablagerungsschicht kann ausgeschlossen werden, da die Abgasaus-
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trittstemperatur nicht auf den urspriinglichen Wert von 120 °C, wie nach einer manuellen Reinigung abfallt.

[0055] Die Wirkung des Eindliisens von Wasser wird im Vergleich der Figuren 6a und 6b deutlich. Wahrend die
Abgasablagerungsschichten in Figur 6a ohne Wassereindiisung typischerweise glatt sind, sind die Abgasablagerungs-
schichten in Figur 6b mit Wassereindlisung rau bzw. unregelmagig.

[0056] Im Bereich einer einheitlichen Ablagerung (z. B. ein Bereich ohne Abplatzungen) liegen unregelmaRige aber
flachendeckende Dickenvariationen der Abgasablagerungsschicht vor, die mehr als 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%,
60%, 70% oder mehr als 80% der maximalen Dicke betragen. KorngréfRen der Ablagerungsschicht bei einem Blick
senkrecht auf einen Bereich einheitlicher Ablagerung betragen im Mittel mehr als 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 75%,
100%, 150%, 200% oder 300% und/oder weniger als 20%, 30%, 40%, 50%, 75%, 100%, 150%, 200%, 300%, 400%
oder 500% der durchschnittlichen oder maximalen Schichtdicke in einem solchen Bereich. Der angesprochene Bereich
kann z. B. 1 cm2 oder 10 cm? sein.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zur Reduzierung von Leistungsverlusten in Warmetauschern (11), wie beispielsweise Abgaswarme-
tauschern oder Abgasriickfihrungskihlern, das Verfahren umfassend:

EindUsen (47) von Wasser in einen Warmetauscher (11);

dadurch gekennzeichnet, dass

durch das Eindiisen von Wasser (14) eine Anderung der thermodynamischen Eigenschaften der Abgasabla-
gerungsschicht im Warmetauscher (11) geschaffen wird, wodurch ein héherer Warmeiibergang von Abgasen
auf den Warmetauscher erzielt wird.

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, worin es sich bei den thermodynamischen Eigenschaften um einen Warmediber-
gangskoeffizienten o, und /oder um eine Warmeleitfahigkeit A handelt.

3. Das Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, worin das Eindiisen von Wasser (14) in Zeitabstanden von mindestens 1,
2,3,4,5,6, 8,10, 12, 16, 20 Stunden und/oder von hochstens 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20 oder 24 Stunden
wiederholt wird; und/oder worin jeder Eindiisungsvorgang (47) Uber eine Zeitdauer von mindestens 10, 20, 30, 40,
50, 60, 80, 100, 120, 140, 160 oder 180 s und/oder von héchstens 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180,
200, 250, 300 oder 600 s erfolgt; und/oder
worin der Eindusungsvorgang (47) vor einer Sollzeit beendet wird, wenn wéahrend des Eindiisungsvorgangs die
Abgasaustrittstemperatur aus dem Warmetauscher (11) nicht weiter abfallt.

4. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, worin das Wasser mit einem Druck von mindestens 1, 1,5, 2,
2,5, 3, 4, 5 oder 6 bar und/oder héchstens 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 oder 9 bar eingedist wird; und/oder
worin das Wasser Reinheitsanforderungen erfillt, wobei die Reinheitsanforderungen bevorzugt einen Hartegrad
von weniger als 0,1 °dH und/oder eine Leitfahigkeit von weniger als 1500 w.S/cm und/oder einen Chloridgehalt von
weniger als 20 mg/l und/oder einen pH-Wert zwischen 9 und 10,5 beinhalten; und/oder
worin die TropfchengréRe des Wassers wenigstens 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500 oder 600 pm und/oder
héchstens 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 oder 900 pm betragt.

5. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, worin die Menge des eingediisten Wassers in Relation zur Menge
des Abgases, das durch den Warmetauscher (11) strémt, gewahlt wird, und das Verhaltnis
€ = Wasserstrom [g/min] / Abgasmassenstrom [kg/min]
bevorzugt im Bereich von wenigstens 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70 oder 80 und/oder héchstens 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180, 200 oder 300 liegt.

6. Das Verfahrennach einem der Anspriiche 1 bis 5, umfassend mindestens einen, zwei oder drei weitere der folgenden
Schritte, die vor dem Eindlsen (47) von Wasser durchgefiihrt werden:

Starten eines Wassereindlisungszyklus (41);
Uberpriifung ob eines, zwei oder alle der folgenden Kriterien erfilllt sind:

* Druckluft (42) ist mit einem Druck von wenigstens 1, 2, 3, 4, ,5, 6, 7 oder 8 bar und/oder hochstens 2, 4,
6, 8, 10 oder 12 bar vorhanden;
« die Abgaseintrittstemperatur (43) in dem Warmetauscher ist grof3er als eine Solltemperatur von wenigstens
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100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500 oder 600 °C und/oder héchstens 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800
oder 900 °C, und

+ der Abgasmassenstrom (43) betrédgt mindestens 50, 60, 70, 80 oder 90% der

maximalen Massenstromes durch den Warmetauscher; und

Druckluftsplilen (46) von wasserfiihrenden Komponenten einer verwendeten Wassereindiisungsanlage vor
dem Eindusen von Wasser.

Das Verfahren nach einem der Anspruiche 1 bis 6, umfassend mindestens einen, zwei oder drei weitere der folgenden
Schritte, die nach dem Eindlsen (47) von Wasser durchgefiihrt werden:

* Druckluftspiilen (48) von wasserfiihrenden Komponenten einer verwendeten Wassereindiisungsanlage nach
dem Eindlsen von Wasser, insbesondere um Wasserreste von verwendeten Dlsen zu entfernen;

» Dokumentieren von wahrend des Wassereindliisungsvorgangs aufgezeichneten Messdaten, insbesondere
von eingedister Wassermenge und/oder Wasserdruck beim Eindisen und/oder Abgaseintrittstemperatur in
dem Warmetauscher (11) und/oder Abgasaustrittstemperatur aus dem Warmetauscher; und

» Verwenden der wahrend des Wassereindiisungsvorgangs aufgezeichneten Messdaten um Eindiisungsdauer,
Eindliisungsmenge und Zeitabstand zwischen den Wassereindiisungsvorgangen zukunftiger Eindiisungsvor-
gange neu zu bestimmen.

Das Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, worin das Druckluftspiilen wenigstens 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 oder 80
s und/oder héchstens 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 oder 120 s dauert und/oder mit einem Druck von wenigstens
1,2, 3, 4, 5, 6 oder 7 bar und/oder héchstens 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 oder 12 bar erfolgt.

Eine Steuerung (33) flr eine Wassereindlsungsanlage (12) zur automatischen Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Steuerung (33) vorzugsweise Bestandteil einer Wassereindiisungsanlage
(12) ist.

Eine Vorrichtung zur Reduzierung von Leistungsverlusten in Warmetauschern (11), wie beispielsweise in Abgas-
warmetauschern und Abgasruckfiihrungskuhlern, wobei die Vorrichtung folgende Komponenten umfasst:

einen Warmetauscher (11);

eine Wassereindiisungsanlage (12); und

eine oder mehrere Disen (13);

dadurch gekennzeichnet, dass

besagte Komponenten zum Bewirken einer Veranderung der physikalischen Eigenschaften einer Abgasabla-
gerungsschicht im Warmetauscher (11) durch Eindisen von Wasser (14) mittels Wassereindiisungsanlage
(12) in den Warmetauscher vorgesehen sind, wodurch ein héherer Warmelibergang von Abgasen auf den
Warmetauscher erzielt wird.

Die Vorrichtung nach Anspruch 10, worin die Dusen (26) auf einem Deckel (21) montiert sind, jede Dise (26) mit
der Wassereindlisungsanlage (12) durch eine Rohrleitung (23) verbunden ist und sich der Deckel auf der Abgasein-
trittsseite vor dem Warmetauscher (11) befindet, so dass die Diisen im Wesentlichen parallel zum Abgasstrom im
Warmetauscher ausgerichtet sind; oder worin die Disen (26) durch einen radial im Warmetauschereintritt oder
vorgelagerten Rohrleitungen (23) befindlichen Injektor in Stromungsrichtung oder entgegen der Strdmungsrichtung
des Abgasstromes ausgerichtet werden; bevorzugt worin die Dlsen (26) mit Hilfe von Disenlanzen (25) so auf den
Deckel (21) unter einer Isolationsschicht (22) montiert sind, dass nur die Spitzen der Diisen thermischen Belastungen
durch heilRe Abgase ausgesetzt sind und die Rohrleitungen (23) und die Wassereindiisungsanlage (12) vor ther-
mischer Belastung zumindest teilweise geschutzt sind.

Die Vorrichtung nach einem der Anspruch 10 oder 11, worin der Kontakt von empfindlichen Teilen mit Wasser durch
ein Schottblech (17) und/oder durch die Verwendung von diinnen Einlagen und/oder isolierenden Schichten ver-
mieden wird.

Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, worin die Wassereindlisungsanlage (12) eine SPS-Steuerung
(33) und/oder Rohrleitungen (16) und/oder Magnetventile (35, 36) und/oder einen Kompressor (31) und/oder einen
Anschluss flr externe Druckluftversorgung umfasst; bevorzugt worin die Wassereindliisungsanlage (12) mindestens
eine, zwei, drei oder alle weiteren Komponenten aus den folgenden Komponenten umfasst: Flowcontroller, Was-
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serfilter, Druckschalter, Druckwachter, Riickschlagventile (37), Datenspeicher, zusatzlicher Druckbehalter zur Er-
héhung des Druckvolumens.

Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, worin die Anzahl der Disen (13) n je nach Durchmesser oder
maximaler Breite der Hohe einer senkrecht zum Abgasstrom liegenden Querschnittsflache d des Warmetauschers
festgelegt ist, wie beispielsweise n = 1 fir d <400 mm, n = 3 fiir 400 < d < 600 mm, n = 5 fiir 600 < d < 800 mm
und n = 12 fiir 800 < d < 1500 mm; und/oder

worin die Disen (13) so angeordnet sind, dass eingediistes Wasser moglichst gleichmaRig die gesamte Abgasein-
trittsseite des Warmetauschers (11) abdeckt, so dass die Dichteschwankung des eingediisten Wassers Uiber der
gesamten Abgaseintrittsseite maximal 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 oder 80% betragt; und/oder

worin der Abstand der Disen (13) zur Abgaseintrittsseite des Warmetauschers (11) so dicht wie mdglich ist unter
der Voraussetzung, dass die besagte maximale Dichteschwankung des eingedusten Wassers nicht Giberschritten
wird; und/oder

worin die verwendeten Disen (13) bevorzugt Edelstahldisen mit einem Sprihwinkel von 0° - 20° und/oder 20° -
40° und/oder 40° - 60° und/oder 60° - 90° und/oder 90° - 120° sind; und/oder

worin die Disen (13) in der Lage sind Wassertropfchen mit einer TropfchengréfRe von wenigstens 100, 150, 200,
250, 300, 400, 500 oder 600 p.m und/oder héchstens 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 oder 900 um zu
erzeugen; und/oder

worin die verwendeten Dlsen (13) 2-Stoff-Diisen sind, mit denen Wasser mit Hilfe von Druckluft eingediist werden
kann; und/oder

worin ein Disenkopf mit mehreren Disen (13) verwendet wird, so dass wahlweise oder gleichzeitig in und/oder
entgegen der Richtung eines Abgasstromes eingedust werden kann.

Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, weiter umfassend eine oder mehrere der folgenden Kompo-
nenten:

Stutzen (18) zur Ableitung von Uberschiissigem Wasser und/oder zur Unterbringung von Temperaturfihlern,
mit denen die Abgaseintrittstemperatur in den Warmetauscher (11) und/oder die Abgasaustrittstemperatur aus
dem Warmetauscher und/oder der Druckverlust tber den Warmetauscher gemessen werden kann;
zusatzliche Warmetauscher (11), die mit dem besagten Warmetauscher ein mehrstufiges Warmetauschersy-
stem bilden; und

zusatzliche Wassereindlisungsanlagen (12), so dass jedem Warmetauscher eine Wassereindlisungsanlage
zugeordnet ist oder nur einem Teil der Warmetauscher eine Wassereindiisungsanlage zugeordnet ist, wobei
jede Wassereindlisungsanlage jeweils mit mindestens einer weiteren Diise (13) verbunden ist.

Geinderte Patentanspriiche gemiss Regel 137(2) EPU.

1. Ein Verfahren zur Reduzierung von Leistungsverlusten in Warmetauschern (11), wie beispielsweise Abgaswar-
metauschern oder Abgasruckfuhrungskuhlern, das Verfahren umfassend:

EindUsen (47) von Wasser in einen Warmetauscher (11);

dadurch gekennzeichnet, dass

das Eindliisen von Wasser (14) in Zeitabstédnden von hdchstens 24 Stunden wiederholt wird; und

durch das Eindiisen von Wasser (14) eine Anderung der thermodynamischen Eigenschaften der Abgasabla-
gerungsschicht im Warmetauscher (11) geschaffen wird, wodurch ein héherer Warmeiibergang von Abgasen
auf den Warmetauscher erzielt wird.

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, worin es sich bei den thermodynamischen Eigenschaften um einen Warme-
Ubergangskoeffizienten oo und /oder um eine Warmeleitfahigkeit A handelt.

3. Das Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, worin das Eindiisen von Wasser (14) in Zeitabstdnden von mindestens
1,2,3,4,5,6, 8, 10, 12, 16, 20 Stunden und/oder von hochstens 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16 oder 20 Stunden
wiederholt wird; und/oder

worin jeder Eindlisungsvorgang (47) uber eine Zeitdauer von mindestens 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 140,
160 oder 180 s und/oder von héchstens 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 250, 300 oder 600 s
erfolgt; und/oder

worin der Eindlisungsvorgang (47) vor einer Sollzeit beendet wird, wenn wahrend des Eindisungsvorgangs die
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Abgasaustrittstemperatur aus dem Warmetauscher (11) nicht weiter abfallt.

4. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, worin das Wasser mit einem Druck von mindestens 1, 1,5, 2,
2,5, 3, 4, 5 oder 6 bar und/oder héchstens 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 oder 9 bar eingedist wird; und/oder

worin das Wasser Reinheitsanforderungen erfiillt, wobei die Reinheitsanforderungen bevorzugt einen Hartegrad
von weniger als 0,1°dH und/oder eine Leitfahigkeit von weniger als 1500 wS/cm und/oder einen Chloridgehalt von
weniger als 20 mg/l und/oder einen pH-Wert zwischen 9 und 10,5 beinhalten; und/oder

worin die TropfchengréRe des Wassers wenigstens 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500 oder 600 pnm und/oder
héchstens 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 oder 900 pm betragt.

5. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, worin die Menge des eingedlsten Wassers in Relation zur
Menge des Abgases, das durch den Warmetauscher (11) strémt, gewahlt wird, und das Verhaltnis

£ = Wasserstrom [g/min] / Abgasmassenstrom [kg/min]

bevorzugt im Bereich von wenigstens 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70 oder 80 und/oder héchstens 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180, 200 oder 300 liegt.

6. Das Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, umfassend mindestens einen, zwei oder drei weitere der
folgenden Schritte, die vor dem Eindisen (47) von Wasser durchgefihrt werden:

Starten eines Wassereindiisungszyklus (41);
Uberpriifung ob eines, zwei oder alle der folgenden Kriterien erfiillt sind:

* Druckluft (42) ist mit einem Druck von wenigstens 1, 2, 3, 4, ,5, 6, 7 oder 8 bar und/oder héchstens 2, 4,
6, 8, 10 oder 12 bar vorhanden;

+die Abgaseintrittstemperatur (43) in dem Warmetauscher ist grofer als eine Solltemperatur von wenigstens
100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500 oder 600°C und/oder héchstens 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800
oder 900°C, und

» der Abgasmassenstrom (43) betrégt mindestens 50, 60, 70, 80 oder 90% der maximalen Massenstromes
durch den Warmetauscher; und

Druckluftspllen (46) von wasserfiihrenden Komponenten einer verwendeten Wassereindiisungsanlage vor
dem Eindiisen von Wasser.

7. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, umfassend mindestens einen, zwei oder drei weitere der
folgenden Schritte, die nach dem Eindiisen (47) von Wasser durchgefihrt werden:

+ Druckluftspiilen (48) von wasserfiihrenden Komponenten einer verwendeten Wassereindiisungsanlage nach
dem Eindlisen von Wasser, insbesondere um Wasserreste von verwendeten Diisen zu entfernen;

* Dokumentieren von wahrend des Wassereindliisungsvorgangs aufgezeichneten Messdaten, insbesondere
von eingedister Wassermenge und/oder Wasserdruck beim Eindlisen und/oder Abgaseintrittstemperatur in
dem Warmetauscher (11) und/oder Abgasaustrittstemperatur aus dem Warmetauscher; und

* Verwenden der wahrend des Wassereindiisungsvorgangs aufgezeichneten Messdaten um Eindiisungsdauer,
Eindliisungsmenge und Zeitabstand zwischen den Wassereindiisungsvorgangen zukiinftiger Eindiisungsvor-
gange neu zu bestimmen.

8. Das Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, worin das Druckluftspilen wenigstens 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 oder
80 s und/oder héchstens 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 oder 120 s dauert und/oder mit einem Druck von
wenigstens 1, 2, 3, 4, 5, 6 oder 7 bar und/oder hochstens 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 oder 12 bar erfolgt.

9. Eine Steuerung (33) fur eine Wassereindiisungsanlage (12) zur automatischen Durchfiihrung des Verfahrens

nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei die Steuerung (33) vorzugsweise Bestandteil einer Wassereindlisungs-
anlage (12) ist.
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10. Eine Vorrichtung zur Reduzierung von Leistungsverlusten in Warmetauschern (11), wie beispielsweise in Ab-
gaswarmetauschern und Abgasruckfihrungskihlern, wobei die Vorrichtung folgende Komponenten umfasst:

einen Warmetauscher (11);

eine Wassereindiisungsanlage (12); und

eine oder mehrere Diisen (13);

dadurch gekennzeichnet, dass

besagte Komponenten zum Bewirken einer Veranderung der physikalischen Eigenschaften einer Abgasabla-
gerungsschicht im Warmetauscher (11) durch Eindisen von Wasser (14) mittels Wassereindiisungsanlage
(12) in den Warmetauscher vorgesehen sind, wodurch ein héherer Warmelibergang von Abgasen auf den
Warmetauscher erzielt wird,

und wobei das Eindlisen von Wasser (14) in Zeitabstanden von héchstens 24 Stunden wiederholt wird.

11. Die Vorrichtung nach Anspruch 10, worin die Disen (26) auf einem Deckel (21) montiert sind, jede Dise (26)
mit der Wassereindiisungsanlage (12) durch eine Rohrleitung (23) verbunden ist und sich der Deckel auf der Ab-
gaseintrittsseite vor dem Warmetauscher (11) befindet, so dass die Diisen im Wesentlichen parallel zum Abgasstrom
im Warmetauscher ausgerichtet sind; oder worin die Disen (26) durch einen radial im Warmetauschereintritt oder
vorgelagerten Rohrleitungen (23) befindlichen Injektor in Stromungsrichtung oder entgegen der Strdmungsrichtung
des Abgasstromes ausgerichtet werden; bevorzugt worin die Disen (26) mit Hilfe von Diisenlanzen (25) so auf den
Deckel (21) unter einer Isolationsschicht (22) montiert sind, dass nur die Spitzen der Diisen thermischen Belastungen
durch heil’e Abgase ausgesetzt sind und die Rohrleitungen (23) und die Wassereindiisungsanlage (12) vor ther-
mischer Belastung zumindest teilweise geschitzt sind.

12. Die Vorrichtung nach einem der Anspruch 10 oder 11, worin der Kontakt von empfindlichen Teilen mit Wasser
durch ein Schottblech (17) und/oder durch die Verwendung von diinnen Einlagen und/oder isolierenden Schichten
vermieden wird.

13. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, worin die Wassereindiisungsanlage (12) eine SPS-
Steuerung (33) und/oder Rohrleitungen (16) und/oder Magnetventile (35, 36) und/oder einen Kompressor (31) und/
oder einen Anschluss fiir externe Druckluftversorgung umfasst; bevorzugt worin die Wassereindlisungsanlage (12)
mindestens eine, zwei, drei oder alle weiteren Komponenten aus den folgenden Komponenten umfasst: Flowcon-
troller, Wasserfilter, Druckschalter, Druckwéchter, Rickschlagventile (37), Datenspeicher, zusatzlicher Druckbe-
halter zur Erh6hung des Druckvolumens.

14. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, worin die Anzahl der Disen (13) n je nach Durchmesser
oder maximaler Breite der Hohe einer senkrecht zum Abgasstrom liegenden Querschnittsfliche d des Warmetau-
schers festgelegt ist, wie beispielsweise n = 1 fir d <400 mm, n = 3 fir 400 < d < 600 mm, n =5 fiir 600 < d < 800
mm und n = 12 fir 800 < d < 1500 mm; und/oder

worin die Diisen (13) so angeordnet sind, dass eingedistes Wasser mdglichst gleichmafig die gesamte Abgasein-
trittsseite des Warmetauschers (11) abdeckt, so dass die Dichteschwankung des eingediisten Wassers uber der
gesamten Abgaseintrittsseite maximal 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 oder 80% betragt; und/oder

worin der Abstand der Disen (13) zur Abgaseintrittsseite des Warmetauschers (11) so dicht wie mdglich ist unter
der Voraussetzung, dass die besagte maximale Dichteschwankung des eingedisten Wassers nicht Gberschritten
wird; und/oder

worin die verwendeten Diisen (13) bevorzugt Edelstahldiisen mit einem Spriihwinkel von 0° - 20° und/oder 20° -
40° und/oder 40° - 60° und/oder 60° - 90° und/oder 90° - 120° sind; und/oder

worin die Disen (13) in der Lage sind Wassertrépfchen mit einer TropfchengréRe von wenigstens 100, 150, 200,
250, 300, 400, 500 oder 600 wm und/oder héchstens 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 oder 900 pm zu
erzeugen; und/oder

worin die verwendeten Diisen (13) 2-Stoff-Disen sind, mit denen Wasser mit Hilfe von Druckluft eingediist werden
kann; und/oder

worin ein Disenkopf mit mehreren Disen (13) verwendet wird, so dass wahlweise oder gleichzeitig in und/oder
entgegen der Richtung eines Abgasstromes eingedust werden kann.

15. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, weiter umfassend eine oder mehrere der folgenden
Komponenten:

Stutzen (18) zur Ableitung von Uberschiissigem Wasser und/oder zur Unterbringung von Temperaturfihlern,
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mit denen die Abgaseintrittstemperatur in den Warmetauscher (11) und/oder die Abgasaustrittstemperatur aus
dem Warmetauscher und/oder der Druckverlust tber den Warmetauscher gemessen werden kann;
zusatzliche Warmetauscher (11), die mit dem besagten Warmetauscher ein mehrstufiges Warmetauschersy-
stem bilden; und

zusatzliche Wassereindiisungsanlagen (12), so dass jedem Warmetauscher eine Wassereindiisungsanlage
zugeordnet ist oder nur einem Teil der Warmetauscher eine Wassereindiisungsanlage zugeordnet ist, wobei
jede Wassereindlisungsanlage jeweils mit mindestens einer weiteren Diise (13) verbunden ist.
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