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Reinigungssimulation

Ein vielversprechender Ansatz zur 
Ressourceneinsparung bei industriellen 
Reinigungsprozessen ist die CFD-Simulation. 

Zur sinnvollen Nutzung im industriellen Maßstab 
bestehen dabei besondere Anforderungen an die 
Berechnungsmodelle:

 Übertragbarkeit auf                              
verschiedene Reinigungsprozesse

 gute Vorhersagequalität

 praktikable Rechenzeiten.

Zur Durchführung einer Simulation wurde ein 
allgemeingültiger Ablauf entwickelt.
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Industrielle Reinigung

Die wirtschaftliche Relevanz von Reinigungs-
prozessen steigt vor allem wegen sinkender 
Chargengrößen stetig. In der Lebensmittelindustrie 
erhöhte sich der Anteil der Reinigungszeit an der 
Maschinenarbeitszeit seit der Jahrtausendwende 
von 10 % [1] auf bis zu 25 % [2, 3]. Automatisierte, 
fest in Anlagen integrierte Reinigungsgeräte sind 
inzwischen weitgehend industrieller Standard. Eine 
der effektivsten Technologien ist die Verwendung 
von Zielstrahlreinigern [4].

Die Auslegung des Reinigungsprozesses erfolgt 
bisher vorrangig erfahrungsbasiert. Aufgrund der 
kostenbedingt mit wenigen Versuchen ermittelten 
Reinigungsparameter entsteht oft ein überhöhter 
Reinigungsaufwand [3].

Reinigungsmechanismen

Die folgenden Mechanismen treten häufig in 
Kombination auf, wobei die Klassifizierung sich am 
dominanten Verhalten orientiert.

Das Verschmutzungsverhalten für das diffusive
Auflösen und das kohäsive Trennen kleiner Partikel 
kann mit folgender, transienter Randbedingung 
modelliert werden.

Numerisches Modell

Die Simulation [5] erfolgt mithilfe der freien und 
quelloffenen Software OpenFOAM. Sie basiert auf 
einer entkoppelten Berechnung mit der Abfolge:

 stationäre Strömungsberechnung (RANS)

 instationäre Reinigungsberechnung mittels 
Transportgleichung für den Volumenanteil der 
Verschmutzung 𝜑.

Dies ermöglicht den meist kleinen und mittel-
ständischen Unternehmen der Lebensmittel-
industrie eine schnelle Strahlreinigungssimulation.

Abbildungen:

Abb. 1: Zielstrahlreiniger, Ablaufschema zur Reinigungssimulation

Abb. 2: Tankreinigung: schematischer Aufbau, Pfad der Strahlen im Tank [6]

Abb. 3: Basismechanismen bei der Reinigung

Abb. 4: Abbildung des Verschmutzungsverhaltens als transiente 
Randbedingung

Abb. 5: Radialer Verlauf der Reinigungszeit 𝑡90 aus der Simulation im 
Vergleich mit eigenen Experimenten mit variierter initialer
Verschmutzungsmenge 𝑚0′′
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