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(57) Abstract: The invention relates to a heat exchange system (1), com-
prising a heat exchanger (2) having a flow channel (210) arranged in a flow
segment (21). In order to exchange heat between a transport fluid (3) and a
heating means (4) that flows through the flow channel (210) in the opera-
ting state, the transport fluid (3) can be brought into flow contact with the
heat exchanger (2) by means of an intflow area (201) and led away from the
heat exchanger (2) by means of an outflow area (202). According to the in-
vention, a soiling sensor (5) in the form of a pressure sensor (5) and/or a
speed sensor (5) is provided in order to determine a degree of soiling (V)
of the heat exchanger (2), by means of which soiling sensor a transport pa-
rameter (TK) that is characteristic of the flow of the transport fluid (3) from
the inflow surface (201) across the outtlow surface (202) can be determi-
ned. The invention further relates to a method for operating a heat ex-
change system (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Wiarmetauschsystem
(1) umfassend einen Wérmetauscher (2) mit einem in einem Strémungsseg-
ment (21) angeordneten Stromungskanal (210). Zum Austausch von War-
me zwischen einem Transportfluidum (3) und einem den Strémungskanal
(210) im Betriebszustand durchstrémenden Warmemittel (4) ist das Trans-
portfluidum (3) iiber eine Einstrémfldche (201) mit dem Warmetauscher
(2) in stromenden Kontakt bringbar, und iiber eine Ausstromflache (202)
vom Wirmetauscher (2) wieder wegfiithrbar. Erfindungsgemass ist zur Be-
stimmung eines Verschmutzungsgrads (V) des Wérmetauschers (2) ein
Verschmutzungssensor (5) in Form eines Drucksensors (5) und / oder eines

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(5) vorgesehen, mit welchem eine Transportkenngrdsse (TK), die fiir die Strémung des Transportfluidums (3) von der Einstrom-
flache (201) iiber die Ausstromflache (202) charakteristisch ist, bestimmbar. Dariiber hinaus betritft die Ertindung ein Verfahren
zum Betreiben eines Warmetauschsystems (1).
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Warmetauschsystem, sowie ein Verfahren zum Betreiben eines

Warmetauschsystems

Die Erfindung betrifft ein Warmetauschsystem sowie ein Verfahren zum
Betreiben und Ermitteln eines Verschmutzungsgrades eines
Warmetauschsystems gemass dem Oberbegriff der unabhangigen Anspriche
1 und 11.

Die Verwendung von Warmetauschsystemen ist in einer kaum zu
uberblickenden Zahl von Anwendungen aus dem Stand der Technik bekannt.
Warmetauscher werden in Kihlanlagen, wie z.B. in gewohnlichen
Haushaltskuhlschranken verwendet, in Klimaanlagen fur Gebaude oder in
Fahrzeugen aller Art, vor allem in Kraftfahrzeugen, Flugzeugen und Schiffen,
als Wasser- oder Olklihler in Verbrennungsmotoren, als Kondensatoren oder
Verdampfer in Kihlmittelkreisen, wie zum Beispiel in Warmepumpen und in
weiteren unzahligen verschiedenen Anwendungen, die dem Fachmann alle

wohlbekannt sind.
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2.

Es gibt dabei verschiedene Moglichkeiten die Warmetauscher aus ganz
unterschiedlichen Anwendungen sinnvoll zu klassifizieren. Ein Versuch
besteht darin, eine Unterscheidung nach dem Aufbau bzw. der Herstellung

der verschiedenen Typen von Warmetauschern vorzunehmen.

So kann einerseits eine Einteilung nach sogenannten ,Lamellierten
Warmetauschern®, die auch als ,Ré6hrenwarmetauscher® bezeichnet werden
kdnnen, und andererseits nach ,Minnichannel-,
~-Microchannelwarmetauscher” oder ,Mikrokanalwarmetauschern®

vorgenommen werden.

Die seit sehr langer Zeit wohlbekannten lamellierten Ro6hrenwarmetauscher
dienen, wie alle Typen von Warmetauschern, zur Ubertragung von Warme
zwischen zwei Medien, z.B., aber nicht nur, zur Ubertragung von einem
Kdhlmedium auf Luft oder umgekehrt, wie es zum Beispiel von einem
klassischen Haushaltskuhlschrank bekannt ist, bei dem tber den
Warmetauscher zur Erzeugung einer Kihlleistung im Inneren des

Kahlschranks Warme an die Umgebungsluft abgegeben wird.

Das Umgebungsmedium ausserhalb des Warmetauschers, also z.B. Wasser,
Ol oder haufig einfach die Umgebungsluft, die zum Beispiel die Warme
aufnimmt oder von dem Warme auf den Warmetauscher Ubertragen wird, wird
dabei entweder entsprechend abgekuhlt oder erwarmt. Das zweite Medium
kann z.B. ein flussiger Kalte- bzw. Warmetrager sein oder ein verdampfendes
bzw. kondensierendes Warmemittel. Dabei ist im Rahmen dieser Anmeldung
unter dem Begriff ,Warmemittel“ jedes Fluid zu verstehen, das vorteilhaft in
einem Warmetauscher verwendet werden kann. Der Begriff ,Warmemittel®
umfasst somit sowohl die in der Technik bekannten klassischen Kaltemittel als
auch jedes andere geeignete Warmemittel bzw. Kihimittel. Wenn in einer
bestimmten Anwendung der Warmetauscher z.B. ein einfacher Kuhler ist, zum

Beispiel ein Kuhler in einer Brennkraftmaschine, so kann das Warmemittel im
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Speziellen natiirlich auch einfach Wasser oder Ol sein, das als Kiihimittel durch

den Warmetauscher zirkuliert.

In jedem Fall hat das Umgebungsmedium, also z.B. die Luft, einen wesentlich
niedrigeren Warmeubergangskoeffizienten als das zweite Medium, also z.B.
das Kuhimittel, das im Warmetauschersystem zirkuliert. Dies wird durch stark
unterschiedliche Warmeubertragungsflachen fur die beiden Medien
ausgeglichen: Das Medium mit dem hohen Warmeutbergangskoeffizienten,
also das Warmemittel, stromt im Rohr, welches auf der AulRenseite durch
dinne Bleche (Rippen, Lamellen) eine stark vergrofierte Oberflache aufweist,

an der der Warmeubergang z.B. mit der Luft stattfindet.

Die Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemasses Warmetauschsystem mit einem an
sich bekannten lamellierten ROGhrenwarmeaustauschers. In der Praxis wird
das Warmetauschsystem dabei durch eine Vielzahl solcher Elemente

gebildet.

Das Verhaltnis von AulRenoberflache zur Innenoberflache hangt dabei von der
Lamellengeometrie (= Rohrdurchmesser, Rohranordnung und Rohrabstand),
sowie vom Lamellenabstand ab. Der Lamellenabstand wird fur
unterschiedliche Anwendungen unterschiedlich gewanhlt. Rein
thermodynamisch sollte er jedoch mdglichst klein sein, jedoch nicht so klein,
dass der Luftseitige Druckverlust zu grof} ist. Ein wirtschaftliches Optimum liegt
bei etwa 2 mm, was ein fur Verflissiger und Ruckkuhler typischer Wert ist.

Die Herstellung dieser sogenannten lamellierten Rohrenwarmeaustauscher
erfolgt nach einem seit langem bekannten standardisierten Prozess: Die
Lamellen werden mit einer Presse und einem speziellen Werkzeug gestanzt
und in Pakete zueinander gelegt. AnschlielRend werden die Rohre
eingeschoben und entweder mechanisch oder hydraulisch aufgeweitet, so
dass ein sehr guter Kontakt und somit ein guter Warmeubergang zwischen
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Rohr und Lamelle entsteht. Die einzelnen Rohre werden dann durch Bégen

und Sammel- und Verteilrohr miteinander verbunden, oft miteinander verlotet.

Der Wirkungsgrad ist dabei wesentlich durch die Tatsache bestimmt, dass die
Warme, die zwischen der Lamellenoberflache und der Luft Gbertragen wird,
uber Warmeleitung durch die Lamellen zum Rohr Ubertragen werden muss.
Diese Warmeubertragung ist umso effektiver, je hoher die Leitfahigkeit bzw.
die Dicke der Lamelle ist, aber auch je kleiner der Abstand zwischen den
Rohren ist. Man spricht hier vom Lamellenwirkungsgrad. Als Lamellenmaterial
kommt deshalb heutzutage uberwiegend Aluminium zum Einsatz, welches
eine hohe Warmeleitfahigkeit (ca. 220 W/mK) zu wirtschaftlichen Bedingungen
aufweist. Der Rohrabstand sollte moglichst klein sein, was jedoch zu dem
Problem fuhrt, dass man viele Rohre bendtigt. Viele Rohre bedeuten hohe
Kosten, denn die Rohre (in der Regel aus Kupfer) sind erheblich teurer als die
dinnen Aluminiumlamellen. Diese Materialkosten kénnte man dadurch
verringern, dass man den Rohrdurchmesser und die Wandstéarke reduziert,
d.h. man baut einen Warmetauscher mit vielen kleinen Rohren anstatt mit
wenigen grofden Rohren. Thermodynamisch ware diese Losung optimal: Sehr
viele Rohre in engem Abstand mit kleinen Durchmessern. Ein wesentlicher
Kostenfaktor ist jedoch auch die Arbeitszeit zum Aufweiten und Verléten der

Rohre. Dieser wurde bei einer solchen Geometrie extrem ansteigen.

Daher sind bereits vor einigen Jahren eine neue Klasse von Warmetauschern,
sogenannte Minichannel- oder Mircochannelwarmetauscher oder auch
Mikrokanalwarmetauscher entwickelt worden, die nach einem véllig anderen
Verfahren hergestellt werden und fast dem Idealbild eines lamellierten
Roéhrenwarmeaustauschers entsprechen: viele kleine Rohre mit kleinen
Abstanden.

Anstatt kleiner Rohre werden jedoch beim Minichannelwarmetauscher

Aluminiumstrangpressprofile verwendet, die sehr viele kleine Kanale mit einem
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Durchmesser von z.B. etwa 1mm haben. Ein solches, ebenfalls an sich
bekanntes Strangpressprofil, ist z.B. bei dem erfindungsgemassen
Ausflhrungsbeispiel der Fig. 1 verwendet und schematisch dargestellt. In der
Praxis kann dabei ein Warmetauscher, je nach geforderter Warmeleistung,
bereits mit einem einzigen Strangpressprofil als zentrales
Warmeaustauschelement auskommen. Um hohere
WarmeUbertragungsleistungen zu erzielen, kdnnen selbstverstandlich in
einem einzigen Warmetauschsystem auch mehrere Strangpressprofile
gleichzeitig vorgesehen werden, die in geeigneten Kombinationen zum
Beispiel Uber zu und Ableitungen miteinander verbunden, z.B. miteinander

verlotet werden.

Solche Profile kdnnen z.B. in geeigneten Extrudierverfahren einfach und in
vielfaltigen Formen aus einer Vielzahl von Materialien hergestellt werden.
Aber auch andere Herstellungsverfahren zur Herstellung von
Minichannelwarmetauschern sind bekannt, wie z.B. das Zusammensetzen

geeignet geformter Profilbleche oder andere geeignete Verfahren.

Diese Profile kann man nicht, und braucht man auch nicht aufzuweiten und
sie werden auch nicht in gestanzte Lamellenpakete eingeschoben.
Stattdessen werden zum Beispiel zwischen zwei eng aneinander liegenden
Profilen (gangige Abstande beispielweise < 1cm) Blechstreifen, insbesondere
Aluminiumblechstreifen gelegt, so dass durch abwechselndes
aneinanderlegen von Blechstreifen und Profil ein Warmetauscherpaket

entsteht. Diese Paket wir dann in einem Létofen komplett verlotet.

Das heisst, auch bei Verwendung der Minichannelwarmetauscher werden zur
Erh6hung der Oberflache und zur Verbesserung des Warmeubergangs, zum
Beispiel zwischen dem Warmemittel, das im Inneren des
Minnichannelwarmetauschers stromt, und der Luft, an die z.B. Warme
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abgegeben werden soll, analog zu den lamellierten R6hrenwarmetauschen

ebenfalls haufig Lamellen verwendet.

Dabei ist es bei beiden Warmetauschertypen bekannt, die Lamellen mit
Schlitzen, sogenannten ,Louvern® zu versehen. Wie dem Fachmann wohl
bekannt ist, handelt es sich bei den Louvern meist um dachférmige
Ausstellungen in den Lamellenflachen, durch die einerseits z.B. Luft
durchstréomen kann, an denen sich anderseits aber auch Verwirbelungen der
Luft ausbilden kdnnen, so dass eine effektive Kontaktzeit bzw. eine effektive
Kontaktflache zwischen der Luft, mit der Warme ausgetauscht werden soll, und
den Lamellen zusatzlich erhdht wird, so dass die Effizienz des
Warmeaustausches weiter gesteigert werden kann. Auch diese Massnahme ist
seit langem bekannt, wobei die konkrete geometrische Ausgestaltung der
Louver je nach Anwendung sehr unterschiedlich sein kann. Im einfachsten Fall
ist ein Louver einfach ein Schlitz, also eine langliche schmale Aussparung bzw.
Offnung in der Lamelle.

Durch die engen Abstande und die kleinen Kanaldurchmesser bei den
Mikrokanalwarmetauschern entsteht ein Warmetauscher mit einem sehr hohen
Lamellenwirkungsgrad und einem sehr geringen Fullvolumen
(Kanalinnenseite). Die weiteren Vorteile dieser Technik sind die Vermeidung
von Materialpaarungen (Korrosion), das geringe Gewicht (kein Kupfer), die
hohe Druckstabilitat (ca. 100 bar) sowie die kompakte Bauform (typische Tiefe

eines Warmeaustauschers z.B. 20mm).

Im mobilen Einsatz haben sich Minichannelwarmetauscher im Laufe der
1990er Jahre etabliert. Das geringe Gewicht, die geringe Blocktiefe sowie die
begrenzten Abmessungen, die hier bendtigt werden, sind die idealen
Voraussetzungen dafur. Autokuhler sowie Verflissiger und Verdampfer fur
Autoklimaanlagen werden heute fast ausschlieRlich mit

Minichannelwarmetauschern realisiert.
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Im stationaren Bereich werden zum einen meist grofiere Warmeaustauscher
bendtigt, zum anderen stehen hier weniger das Gewicht und die Kompaktheit
im Vordergrund als vielmehr das optimale Preisleistungsverhaltnis.
Minichannelwarmetauscher waren bisher in den Abmessungen zu begrenzt,
um dafur in Frage zu kommen. Es hatten viele kleine Module aufwendig
verbunden werden muassen. Hinzu kommt, dass der Aluminiumeinsatz bei den
Strangpressprofilen relativ hoch ist, so dass auch vom Materialeinsatz kaum

ein Kostenvorteil zu erwarten war.

Vor allem der gegenuber Aluminium stark angestiegene Kupferpreis fihrt
jedoch jetzt dazu, dass diese Technologie auch fur den stationaren Einsatz

zunehmend interessant wird.

Ein Problem bei allen bisher bekannten Warmetauschsystemen ist dabei die
Verschmutzung der Systemkomponenten des Warmetauschsystems,
insbesondere der Warmetauscher selbst, das heisst, vor allem der Lamellen
der Warmetauscher, was im Betriebszustand grundsatzlich nicht zu

vermeiden.

Luftbeaufschlagte Warmeaustauscher, wie z.B. Verflussiger oder Ruckkuhler,
arbeiten haufig in verunreinigten Umgebungen. Die Verunreinigung der Luft
kann naturlicher Art sein (Pollen, Insekten, Staub, Blatter usw.) oder
industrieller Art (Schleifstaub, Reifenabrieb, Mehlstaub, Kartonagenstaub
usw.). Viele Verunreinigungen bleiben an dem luftbeaufschlagten

Warmeaustauscher hangen und setzen diesen mit der Zeit zu.

Die Warmetauscher, an denen zum Beispiel die Kuhlluft unter zu Hilfenahme
entsprechender Lufter vorbeigefuhrt wird, kbnnen durch derartige und andere
Verschmutzungen aller Art, die in der Kuhlluft enthalten sind, mit der Zeit mehr
und mehr verschmutzt werden, was zum Beispiel dazu fuhren kann, dass der

Warmeubergangskoeffizient der Oberflache des Warmetauschers
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herabgesetzt wird, so dass die Warmeubertragungsleistung erheblich

reduziert wird. Das kann zu erhohten Betriebskosten fUhren oder in extremen
Fallen kann das Warmeaustauschsystem tberhaupt nicht mehr die geforderte
Warmeaustauschleistung erbringen, was im schlimmsten Fallen zu schweren

Schéden flhren kann.

Besonders anfallig fir Verschmutzungen sind dabei die oben erwahnten
Louvers. Gerade diese bieten einen guten Halt fur Verschmutzungen aller Art.
Die Verschmutzungen lagern sich an den Kanten der Louvers in den Lamellen
an und fuhren so zu einer Verschlechterung des Warmetbergangs der
Lamelle und damit zu Leistungseinbussen des Warmetauschers, was in Folge
zu einer Erhéhung des Verbrauchs von Energie, bis hin zu einem

Funktionsstillstand fihren kann.

Die Folge der Verschmutzungen ist somit sehr haufig, dass sich der luftseitige
Widerstand erhoht und dadurch der Luftvolumenstrom reduziert wird und auch
der Warmeubergang vermindert wird. Was zur Folge haben kann, dass eine
zu kuhlende angeschlossene Maschine, wie eine Datenverarbeitungsanlage
oder eine Brennkraftmaschine oder eine andere Maschine sich Uberhitzt und
dadurch Schaden nimmt. Aber auch Schaden an Waren, wie zum Beispiel an
Lebensmitteln, die in einem Kihlhaus gelagert werden, kbnnen zum Beispiel

bei mangelnder Kuhlung verderben.

Dabei tritt diese Problematik sowohl bei lamellierten Rohrenwarmetauschern

als auch bei den mit Lamellen versehen Mikokanalwarmetauschern auf.

Um derartigen gravierenden Schaden vorzubeugen und solchen
Verschmutzungen entgegenzuwirken, muss der Warmeaustauscher entweder
regelmafdig aufwendig gereinigt oder mit einem entsprechenden Filter
versehen werden. Auch die Filter mussen jedoch regelmaRig gereinigt

werden.
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Dabei ist bei den bekannten Systemen die Reinigung des Warmetauschers
allein schon aus konstruktiven Grinden, zum Beispiel weil der
Warmetauscher im Einbauzustand nicht ohne weiteres direkt zuganglich ist,
umstandlich damit aufwendig und teuer. Bei vielen bekannten
Warmetauschsystemen ist es beispielsweise notwendig ein Gehause zu
offnen, um z.B. den Warmetauscher selbst oder andere wesentlichen
Komponenten im inneren des Gehauses des Warmeaustauschsystems zu
reinigen oder auch nur um zu kontrollieren, ob eine Reinigung notwendig ist
oder vielleicht noch aufgeschoben werden kann. Dabei ist das Offnen der
Gehause nicht nur aufwendig und umstandlich. Auch mussen in diesem Fall
die entsprechenden angeschlossenen Warmemaschinen wie bereits erwahnt
ausser Betrieb gesetzt werden, da sonst eine Offnung des Geh&uses des
Warmeaustauschsystems allein schon aus Sicherheitsgrinden nicht gestattet
ist oder aus technischen Grinden im Betriebszustand gar nicht moglich ist.

Ein weiterer Punkt ist, dass eine mit der Zeit zunehmende Verschmutzung
durch geeignete Steuerung und / oder Regelung des Warmetauschsystems in

gewissen Grenzen ausgeglichen werden kann, z.B. indem eine Leistung eines

Lufters, der die Luft zum Warmeaustausch durch den Warmetauscher
befbrdert, in seiner Leistung in Abhangigkeit vom Verschmutzungsgrad
angepasst wird. Oder indem ein Durchfluss oder ein Betriebsdruck eines
Warmemittels durch den Warmetauscher geeignet nachreguliert wird oder
eine andere Betriebsgrosse entsprechend angepasst wird.

All diese Massnahmen setzen allerdings voraus, dass der Grad der
Verschmutzung des Warmetauschsystems bekannt sein muss, und zwar
bevorzugt nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ bekannt sein muss
und speziell auch die Veranderung der Verschmutzung in Abhangigkeit von
der Zeit erfassbar sein muss.
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Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein verbessertes
Warmetauschsystem bereit zu stellen, das die aus dem Stand der Technik
bekannten Probleme Uberwindet und das es insbesondere gestattet, den
Verschmutzungsgrad des Warmetauschsystems, im Speziellen der Lamellen
des Warmetauschers kontinuierlich zu Gberwachen. Insbesondere soll ein
Warmetauschsystem vorgeschlagen werden, bei welchem in vorgegeben
Grenzen bestimmte relevante Betriebsgrossen an die sich verandernde
Verschmutzung des Warmetauschsystems angepasst werden kdnnen, so
dass eine Warmeulbertragungsleistung des Warmetauschers bzw. des
gesamten Warmetauschsystems auch Uber eine langere Betriebsdauer
optimierbar ist, und auch Uber lange Betriebszeiten eine vorgebbare
WarmeuUbertragungsleistung auch bei zunehmender Verschmutzung
gewahrleistet ist. Dartber hinaus soll durch die Erfindung sicher gestellt
werden, dass ein vorgebbarer Verschmutzungsgrad automatisch erkannt wird,
so dass der optimale Zeitpunkt fur notwendige Reinigungsarbeiten ohne
grossen Aufwand automatisch erkennbar ist.

Die diese Aufgaben I6senden Gegenstande der Erfindung sind durch die
Merkmale der unabhangigen Anspriche 1 und 11 gekennzeichnet.

Die abhangigen Anspriche beziehen sich auf besonders vorteilhafte

Ausfuhrungsformen der Erfindung.

Die Erfindung betrifft somit ein Warmetauschsystem umfassend einen
Warmetauscher mit einem in einem Stromungssegment angeordneten
Stromungskanal. Zum Austausch von Warme zwischen einem
Transportfluidum und einem den Stromungskanal im Betriebszustand
durchstromenden Warmemittel ist das Transportfluidum Gber eine
Einstromflache mit dem Warmetauscher in stromenden Kontakt bringbar, und
uber eine Ausstromflache vom Warmetauscher wieder wegfuhrbar.

Erfindungsgemass ist zur Bestimmung eines Verschmutzungsgrades des
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Warmetauschers ein Verschmutzungssensor in Form eines Drucksensors und
/ oder eines Geschwindigkeitssensors vorgesehen, mit welchem eine
Transportkenngrosse, die fur die Stromung des Transportfluidums von der
Einstromflache Uber die Ausstromflache charakteristisch ist, bestimmbar.

Durch den erfindungsgemassen Verschmutzungssensor, der die
charakteristische Transportkenngrésse uberwacht, ist es erstmals maoglich,
eine mit der Zeit zunehmende Verschmutzung des Warmetauschsystems
automatisch und kontinuierlich zu Gberwachen, wobei eine Leistungsabnahme
des Warmetauschers mittels des erfindungsgemassen
Verschmutzungssensors bereits erkannt wird, bevor der Druckverlust tber
den Warmetauscher signifikant ansteigt. Es ist namlich eine wesentliche
Erkenntnis der Erfindung, der die Leistungsabnahme des Warmetauschers
bereits bei einem Verschmutzungsgrad massiv einsetzt, bei welchem die
zunehmende Verschmutzung des Warmetauschers noch nicht zu einem
Anstieg des Druckverlusts Uber dem Warmetauscher fuhrt. Sondern im
Gegenteil, in einem eher frihen Stadium der Verschmutzung zu einem Abfall
des Druckverlusts Uber dem Warmetauscher fuhrt.

Das heisst, durch die vorliegende Erfindung ist es erstmals moglich, aus der
charakteristischen Transportkenngrosse des Warmetauschers, zum Beispiel
aus dem Druckabfall Gber den Warmetauscher oder aus einer
Stromungsgeschwindigkeit des Transportfluidums, z.B. der durch den
Warmetauscher stromenden Luft, zuverlassige Ruckschlisse auf die Leistung

bzw. die Veranderung der Leistung zu Warmetauschers zu ziehen.

Dadurch kann zum Beispiel durch geeignete Steuerung und / oder Regelung
des Warmetauschsystems in gewissen Grenzen eine zunehmende
Verschmutzung des Warmetauschsystems ausgeglichen werden, z.B. indem
eine Leistung eines Lufters, der die Luft zum Warmeaustausch durch den
Warmetauscher befbrdert, in seiner Leistung in Abhangigkeit vom
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Verschmutzungsgrad angepasst wird. Oder aber indem ein Durchfluss oder
ein Betriebsdruck eines Warmemittels durch den Warmetauscher geeignet
nachreguliert wird oder eine andere Betriebsgrosse entsprechend angepasst

wird.

Dabei ist es in einem fur die Praxis besonders wichtigen Ausfuhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung moglich, den Grad der Verschmutzung des
Warmetauschsystems kontinuierlich zu ermitteln, und zwar wenn notwendig
nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ, wobei speziell auch die
Veranderung der Verschmutzung in Abhangigkeit von der Zeit erfassbar ist.
D.h., der Verschmutzungsgrad des Warmetauschsystems, im Speziellen der
Lamellen des Warmetauschers kann bei dem erfindungsgemassen

Warmetauschsystem kontinuierlich berwacht werden.

Dies gestattet es, in vorgegeben Grenzen bestimmte relevante
Betriebsgrossen an die sich verandernde Verschmutzung des
Warmetauschsystems systematisch anzupassen, so dass eine
Warmeubertragungsleistung des Warmetauschers bzw. des gesamten
Warmetauschsystems auch Uber eine langere Betriebsdauer, selbst bei
zunehmender Verschmutzung standig optimierbar ist, wodurch auch tber
lange Betriebszeiten unabhangig von der Verschmutzung des
Warmetauschers eine vorgebbare Warmeubertragungsleistung gewahrleistet
bleibt. Ein vorgebbarer Verschmutzungsgrad kann durch die Erfindung
automatisch erkannt werden, so dass der optimale Zeitpunkt fur notwendige
Reinigungs- und Wartungsarbeiten ohne grossen Aufwand automatisch

erkennbar ist.

Der Erfindung liegt dabei die Erkenntnis zu Grunde, dass eine
charakteristische Transportkenngrésse des Transportfluidums in eindeutiger
und reproduzierbarer Weise vom Verschmutzungsgrad des
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Warmetauschsystems, insbesondere vom Verschmutzungsgrad des

Warmetauschers abhangt.

Die Transportkenngrosse kann dabei zum Beispiel eine
Stromungsgeschwindigkeit des Transportfluidums durch den Warmetauscher
sein, also beispielsweise eine Stromungsgeschwindigkeit der Luft durch den
Warmetauscher. Die Transportkenngrésse kann aber auch ein Druck des
Transportfluidums sein, zum Beispiel ein Druck der Luft bevor sie Gber die
Einstromflache in den Warmetauscher eintritt, oder ein Druck beim oder nach
dem Ausstromen Uber die Ausstromflache des Warmetauschers.

Besonders bevorzugt ist die Transportkenngrosse eine Druckdifferenz oder
ein Druckverlust Gber den Warmetauscher. Wie spater noch anhand der Fig. 4
und Fig. 5 ausfuhrlich erlautert werden wird, hat sich namlich in Versuchen
herausgestellt, dass eine zunehmende Verschmutzung des Warmetauschers
den Druckverlust des stromenden Transportfluidums in Abhangigkeit vom

Verschmutzungsgrad in charakteristischer Weise beeinflusst.

Durch entsprechende Eichmessungen kann dann zum Beispiel eine Look-up
Tabelle oder eine mathematische Funktion generiert werden, die in abhangig
vom Druckverlust und / oder eines absoluten Druckwertes und / oder einer
charakteristischen Stromungsgeschwindigkeit des Transportfluidums den
Verschmutzungsgrad des Warmetauschsystems widerspiegelt, wobei
eventuell noch weitere Parameter wie zum Beispiel die Drehzahl eines
Lafters, eine Temperatur oder andere Parameter oder Betriebs- und
Zustandsgrossen des Warmetauschsystems zu berlcksichtigen sind. Welche
Parameter im Einzelnen flur die Bestimmung des Verschmutzungsgrades
eventuell zu berucksichtigen sind, weiss der Fachmann und hangt
selbstverstandlich von der konkreten Ausfuhrung eines entsprechenden

Warmetauschsystems ab.
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Besonders vorteilhaft kann die Erfindung bei Warmetauschern eingesetzt
werden, die eine Lamelle zur Vergrésserung der effektiven
WarmeuUbertragungsflache umfassen, wobei die Lamelle bevorzugt mit den

eingangs versehen Louvern ausgestattet ist.

Die Verschmutzung der Louvers fuhrt namlich vollig Uberraschenderweise
zunachst zu einem verminderten Druckverlust, wie spater noch anhand der
Fig. 5 erlautert werden wird. Hierbei fallt der Druckverlust als Funktion der
Menge der Verschmutzung zunachst bis zu einem Minimum ab, um dann bei
fortschreitender Verschmutzung wieder anzusteigen. Das heisst, der
Druckverlust iber dem Warmetauscher nimmt mit steigender Verschmutzung

zunachst ab, vollig anders als erwartet.

Es ist eine wesentliche Erkenntnis der Erfindung, dass die zunehmende
Verschmutzung der Louvers, insbesondere der Kanten aber auch der
Offnungsschlitze der Louvers, die Verwirbelung vor allem an den Kanten der
Louvers reduziert bzw. minimiert oder bei entsprechender Verschmutzung
sogar ganz verhindert wird, so dass weniger Turbulenzen entstehen und
damit der Gesamtdruckverlust durch den durch die Lamelle gebildeten
Stromungskanal verkleinert wird. Das heisst, die damit einhergehende
Leistungsabnahme des Warmetauschers resultiert aus der Verminderung der
Verwirbelungen an den Louvers, weil die damit die effektive Kontaktzeit bzw.
die effektive Kontaktflache des Transportfluidums mit dem Warmeaustauscher

reduziert wird.

Unter Nutzung dieser Erkenntnis kann wird in einem speziellen
Ausflhrungsbeispiel ein sehr einfacher Verschmutzungssensor zur Messung
des Druckverlustes an einem erfindungsgemassen Warmetauschsystem
installiert, der einen Abfall des Druckverlustes Uber den Warmetauscher
detektiert und damit den Grad der Verschmutzung, bevorzugt zeitabhangig
messen kann. Im Speziellen sollte hierbei sicher gestellt werden, dass die
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Luftmengen, zu denen der jeweilige Druckverlust Uber den Warmetauscher
gemessen wird, jeweils im sauberen und verschmutzten Zustand im
Wesentlichen gleich sind. Die Drehzahlen des Lufters und weitere
Umgebungsbedingungen sollten also bevorzugt zwischen sauberem und
verschmutztem Zustand weitgehend gleich sein. Zum Beispiel bei
drehzahlgeregelten Ventilatoren nach EC Technologie kann hierzu unter
anderem auch die Stromaufnahme des Motors als Signal verwendet werden.

Wie bereits mehrfach erwahnt, kann in einem fur die Praxis besonders
wichtigen Ausflhrungsbeispiel zur Erh6hung einer Warmeaustauschrate an
einem Stromungssegment eine Lamelle vorgesehen sein, wobei an der
Lamelle bevorzugt eine Durchstromo6ffnung, insbesondere in Form eines

Louvers vorgesehen ist.

Dabei ist mindestens ein Warmetauscher eines erfindungsgemassen
Warmetauschsystems ein Mikrokanalwarmetauscher und / oder mindestens

ein Wéarmetauscher ist ein Rohrenwarmetauscher.

Meist wird in der Praxis bei einem Warmetauschsystem der vorliegenden
Erfindung in an sich bekannter Weise eine Transporteinrichtung,
insbesondere ein Lufter zum Transport des Transportfluidums von der
Einstromflache zur Ausstromflache vorgesehen sein, wobei in der Praxis das

Transportfluidum sehr haufig die Umgebungsluft ist.

Wie ebenfalls bereits erwahnt, kann die Transportkenngrosse ein Druck des
Transportfluidums, insbesondere ein Druckverlust zwischen der
Einstromflache und der Ausstromflache des Warmetauschers sein, und / oder
die Transportkenngrosse kann eine Stromungsgeschwindigkeit des
Transportfluidums und / oder auch eine andere charakteristische

Stromungseigenschaft des Transportfluidums sein.
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Besonders vorteilhaft ist zur Steuerung und / oder Regelung und / oder zum
Zweck einer Datenerfassung eines Betriebs- oder Zustandsparameters des
Warmetauschsystems, eine Ansteuereinheit, insbesondere eine
Ansteuereinheit mit einer Datenverarbeitungsanlage mit einem Sensor des
Warmetauschers und / oder mit der Transporteinrichtung und / oder mit dem
Verschmutzungssensors und / oder mit einer Warmemaschine

signalverbunden.

Dabei kann in der Praxis das erfindungsgemasse Warmetauschsystem ein
Kdhler, insbesondere ein Kuhler fur ein Fahrzeug, im Speziellen fur ein
Landfahrzeug, fur ein Luftfahrzeug oder flr ein Wasserfahrzeug sein, oder ein
Klhler, ein Kondensator oder ein Verdampfer flr eine mobile oder stationare
Heizungsanlage, Kihlanlage oder Klimaanlage, insbesondere eine
Kahlervorrichtung fur eine Maschine, eine Datenverarbeitungsanlage oder fur

ein Gebéaude sein.

Die Erfindung betrifft weiter ein Verfahren zum Betreiben eines beschriebenen
Warmetauschsystems gemass der vorliegenden Erfindung, wobei eine
Transportkenngrosse gemessen wird, und aus der Transportkenngrésse ein

Verschmutzungsgrad des Warmetauschers ermittelt wird.

In einem fUr die Praxis besonders wichtigen Ausfuhrungsbeispiel wird dabei
aus der Transportkenngrosse ein Druckabfall Gber den Warmetauscher
ermittelt wobei insbesondere ein Rickgang einer Warmeubertragungsleistung

des Warmetauschers aus dem Druckverlust ermittelt werden kann.

Dabei kann eine Leistung der Transporteinrichtung, insbesondere eine
Drehzahl des Lufters in Abhangigkeit vom Verschmutzungsgrad des
Warmetauschers gesteuert und / oder geregelt werden und / oder ein
Zeitpunkt fur eine Wartungsroutine kann beispielsweise in Abhangigkeit vom

Verschmutzungsgrad automatisch ermittelt werden.
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Vorteilhaft werden bei einem erfindungsgemassen Warmetauschsystem in
einem Online-Verfahren, insbesondere Uber ein Intranet und / oder Uber das
Internet, Betriebs- und / oder Zustandsdaten von einer Steuerzentrale
uberwacht und / oder das Warmetauschsystem wird in dieser Art gesteuert
und / oder geregelt.

Im Folgenden wird die Erfindung an Hand der Zeichnung naher erlautert. Es
zeigen in schematischer Darstellung:

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemassen

Warmetauschsystems mit Mikrokanalwarmetauscher;

Fig. 2 ein zweites Ausfihrungsbeispiel gemass Fig. 1 mit lamelliertem
Rohrwarmetauscher;
Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel mit Differenzdruckmessung zur

Bestimmung eines Druckverlustes;

Fig. 4 Druckverlust bei verschiedenen Verschmutzungsgraden in
Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit des
Transportfluidums;

Fig. 5 Druckverlust- und Leistungskurve in Abhangigkeit vom
Verschmutzungsgrad.

In Fig. 1 ist in einer schematischen Darstellung ein erstes Ausfuhrungsbeispiel

eines erfindungsgemassen Warmetauschsystems mit einem
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Mikrokanalwarmetauscher dargestellt, das im Folgenden gesamthaft mit dem

Bezugszeichen 1 versehen ist.

Das erfindungsgemasse Warmetauschsystem 1 der Fig. 1 umfasst einen
Warmetauscher 2, der im vorliegenden Beispiel ein an sich bekannter
Mikrokanalwarmetauscher 2 ist, mit einem in einem Stromungssegment 21
angeordneten Stromungskanal 210. Zum Austausch von Warme zwischen
einem Transportfluidum 3, das im vorliegenden Fall die Umgebungsluft ist,
und einem den Stromungskanal 210 im Betriebszustand durchstromenden
Warmemittel 4, das zum Beispiel ein Kaltemittel 4 ist, wie etwa CO,, ist das
Transportfluidum 3 Uber eine Einstromflache 201 mit dem Warmetauscher 2 in
stromenden Kontakt bringbar und Uber eine Ausstromflache 202 vom
Warmetauscher 2 wieder wegfuhrbar.

Gemass der vorliegenden Erfindung ist zur Bestimmung einer Verschmutzung
des Warmetauschers 2 ein Verschmutzungssensor 5 vorgesehen, der im
vorliegenden Beispiel in Stromungsrichtung der Luft 3 vor dem Lamellenpaket
aus Lamellen 6 angeordnet ist. Der Verschmutzungssensor 6 ist entweder ein
Drucksensor 6 oder ein Geschwindigkeitssensor 6 oder eine Durchflusssensor
6 oder ein anderer geeigneter Verschmutzungssensor 6, mit welchem eine
Transportkenngrosse TK, die fur die Stromung des Transportfluidums 3 von
der Einstromflache 201 Uber die Ausstromflache 202 charakteristisch ist,

bestimmbar ist.

Das Lamellenpaket mit der Mehrzahl von Lamellen 6 mit Lamellenoberflache
62 dient zur Erhéhung einer Warmeaustauschrate zwischen dem
Stromungssegment 21 und dem Transportfluidum 3, das im vorliegenden
Beispiel Umgebungsluft 3 ist.

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 sind eventuell vorhandene Louver
nicht explizit dargestellt. Es kGnnen somit bei einem speziellen
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Ausflhrungsbeispiel gemass Fig. 1 Louver an der Lamelle 6 vorgesehen sein
und bei einem anderen Ausflhrungsbeispiel nicht, weil fur eine entsprechende

andere Anwendung keine Louver bendtigt werden.

In der Praxis wir ein in Fig. 1 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
dargestellter LUfter 7 zum Transport der Luft 3 durch das Paket aus Lamellen
6 vorgesehen sein, so dass zum Beispiel eine Stromungsgeschwindigkeit LG
gemass Fig. 4 einstellbar ist, beispielsweise in Abhangigkeit einer Starke der
Verschmutzung des Warmetauschers 2, die mit Hilfe des
Verschmutzungssensors 5 detektiert worden ist. Das Transportfluidum Luft 3
wird dabei vom Lufter 7 in Richtung der Pfeile 3 durch das Paket aus
Lamellen 6 geblasen.

Deutlich zu sehen sind in Fig. 1, das sich auf ein erfindungsgemasses
Ausflhrungsbeispiel mit einem Mikrokanalwarmetauscher 2 bezieht, die
Vielzahl von Stromungskanalen 210, die hier Mikrokanale 210 sind.

Fig. 2 unterscheidet sich vom Ausfluhrungsbeispiel der Fig. 1 im Wesentlichen
nur dadurch, dass anstatt eines Mikrokanalwarmetauschers 2 ein klassischer
lamellierter Rohrwarmetauscher 2 verwendet wird, wobei deutlich die Louver
61 in den Lamellen 6 zu sehen sind, die im Beispiel der Fig. 2 noch nicht
verschmutzt sind. Ein weiterer Unterschied zum Beispiel der Fig. 1 besteht
daran, dass der Verschmutzungssensor 5 innerhalb des Lamellenpakets aus
Lamellen 6 untergebracht ist.

Es versteht sich von selbst, dass bei jedem erfindungsgemassen
Ausfuhrungsbeispiel auch weitere Verschmutzungssensoren 5 an geeigneten
Orten alternativ angeordnet oder zusatzlich mehrere

Verschmutzungssensoren 5 gleichzeitig vorgesehen sein konnen.

FUr ganz spezielle Anordnungen ist es sogar moglich, dass in ein und
demselben Warmetauschsystem gleichzeitig ein Mikrokanalwarmetauscher 2
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und ein klassischer lamellierter Rohrwarmetauscher gleichzeitig vorgesehen

werden.

In Fig. 3 ist ein weiteres, fur die Praxis sehr bedeutendes Ausfuhrungsbeispiel
mit Differenzdruckmessung zur Bestimmung eines Druckverlustes AP Gber
den Warmetauscher 2 schematisch dargestellt. Der Lufter 7 befordert in an
sich bekannter Weise Umgebungsluft 3 mit der charakteristischen
Transportkenngrosse TK Uber die Einstromflache 201 durch den
Warmetauscher 2 und fuhrt die Luft 3 Uber die Ausstromflache 202 durch eine

Abdeckung A aus dem Warmetauschsystem 1 wieder der Umgebung zu.

Zur Bestimmung des Druckverlustes AP beim Durchtritt der Luft 3 durch den
Warmetauscher 2 sind jeweils darstellungsgemass links vor der
Einstromflache 201 und darstellungsgemass rechts hinter der Ausstromflache
202 ein Verschmutzungssensor 5 vorgesehen, so dass aus einer
gemessenen Druckdifferenz der Druckverlust AP Uber den Warmetauscher 2
bestimmbar sind.

Es versteht sich, dass es fUr die Erfindung in erster Linie nicht massgebend
ist, mit welchen Mitteln der der Druckverlust AP bestimmt wird. Es kann also
ebenso auch ein anderer an sich bekannter Differenzdruckmesser vorteilhaft
verwendet werden.

In Fig. 4 ist schliesslich noch ein typisches Kennlinienfeld der
charakteristischen Transportkenngrosse TK fur ein Warmetauschsystem 1 mit
einem Mikrokanalwarmetauscher 2 mit Lamellen 6 und Louvern 61

schematisch dargestellt.

Beim Beispiel der Fig. 4 ist als Transportkenngrésse TK der Druckverlust AP
bei verschiedenen Verschmutzungsgraden V, (Vo, V4i,.... bis Vnax) in
Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit LG des Transportfluidums 3
aufgetragen. Der Fachmann versteht ohne Probleme, dass man
entsprechende Kennlinienfelder auch fur andere Transportkenngréssen TK,
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zum Beispiel fur die Durchflussmenge usw. erstellen kann und
selbstverstandlich auch fur andere Typen von Warmetauschern, z.B. fur einen

lamellierten Rohrwarmetauscher.

Die Kurve Vo gehort zu einem Warmetauschsystem 1, das frisch gereinigt
wurde, also noch nicht verschmutzt ist. Nach einer bestimmten Betriebsdauer
wurde beim selben Warmetauschersystem 1 die Kurve V4 des
Kennlinienfeldes aufgenommen. Der Warmetauscher 2 ist jetzt bereits
deutlich starker verschmutzt, was sich an dem entsprechenden kleineren
Druckverlust AP erkennen lasst. Die Kurve V1 verlauft viel flacher als die
Kurve Vo, die zu dem unverschmutzten Warmetauscher 2 gehort. Nach
weiterem Betrieb wird der Warmetauscher 2 immer mehr verschmutzt, bis er
schliesslich Uber V,, V3 usw. bei der Kurve V..« die maximal zulassige

Verschmutzung aufweist und wieder gereinigt werden muss.

Fig. 5 zeigt schliesslich in schematischer Darstellung ein charakteristisches
Diagramm, dass den Zusammenhang zwischen dem Verschmutzungsgrad V
und der daraus resultierenden Veranderung des Druckverlusts AP erlautert,
sowie den damit einhergehenden Rickgang der Warmeubertragungsleistung
PW des Warmetauschers 2.

Auf der horizontalen Abszisse ist der Verschmutzungsgrad V des
Warmetauschers 2 dargestellt, der darstellungsgemass von links nach rechts
zunimmt, wobei auf der linken Ordinatenachse AP der Druckverlusts AP Uber
den Warmetauscher 2 aufgetragen ist, wahrend auf der rechten
Ordinatenachse PW gleichzeitig die aus dem zunehmenden
Verschmutzungsgrad V resultierende Abnahme der
WarmeuUbertragungsleistung PW abzulesen ist.

Die durchgezogene Linie AP entspricht dabei dem Verlauf des Druckverlusts

AP in Abhangigkeit vom Verschmutzungsgrad V, wahrend die punktierte Linie
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den Abfall der Warmeubertragungsleistung PW in Abhangigkeit vom
Verschmutzungsgrad V zeigt. Der Druckverlust AP und die
WarmeuUbertragungsleistung PW sind dabei bei einem Verschmutzungsgrad V
identisch null, das heisst fur den nicht verschmutzten Warmeaustauscher 2

jeweils auf 100% normiert.

Bei noch geringer Verschmutzung V bleibt der Druckabfall AP Gber den
Warmetauscher 2 zunachst fast konstant bis zu einem kritischen
Verschmutzungsgrad VK, ab dem der Druckverlust AP mit weiter
zunehmendem Verschmutzungsgrad V schlagartig und signifikant abnimmt,
bis der Wert des Druckverlusts AP bei einem Verschmutzungsgrad Vm einen
minimalen Wert erreicht. Gleichzeitig fallt die Warmeubertragungsleistung PW
rapide ab. Vor und in dem Verschmutzungsintervall zwischen VK und Vm
setzen sich zunachst im wesentlichen nur die Louvers 61 mit
Schmutzpartikeln zu, was dazu fUhrt dass, die Turbulenzen des
Transportfluidums 3, also z.B. der durch den Warmetauscher 2 strdbmenden
Luft 3 umso mehr reduziert werden, je starker die Louvers 61 mit Schmutz
verstopft werden. Die Luft 3 kann dadurch leichter und / oder schneller durch
den Warmetauscher 2 hindurch treten. Das hat einerseits eine Reduzierung
des Druckverlusts AP zur Folge und fuhrt andererseits dazu, dass die effektive
Kontaktzeit bzw. die effektive Kontaktflache zwischen Transportmedium 3 und
Warmetauscher 2 reduziert, was die beobachtete massive Reduktion der
WarmeuUbertragungsleistung PW zur Folge hat.

Bei noch starkerer Verschmutzung steigt der Druckverlust AP wieder an. Der
Grund dafur ist, dass jetzt zunehmend auch die Zwischenraume zwischen den
einzelnen Lamellen, in die die Louvers 61 eingearbeitet sind, durch Schmutz
verstopft werden, so dass pro Zeiteinheit bei gleicher Lufterleistung immer
weniger Luft 3 durch den Warmetauscher 2 transportiert werden kann.
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Wesentlich ist dabei, dass in der Nahe des Minimums des Druckverlusts AP
die Warmeulbertragungsleistung PW bereits auf ein nicht mehr tolerierbares
Mass abgesunken ist, im vorliegenden speziellen Beispiel bereits auf 50% der
maximal moglichen Warmeubertragungsleistung PW abgefallen ist.

Es ist somit eine wesentliche Erkenntnis der Erfindung, dass eine Reinigung
des Warmetauschers nicht erst bei einem ansteigenden Druckverlust AP
vorzunehmen ist, sonder bereits viel friher, namlich in einer Phase, wenn der

Druckverlust AP signifikant abfallt.

Somit kann mit der vorliegenden Erfindung einerseits die Einhaltung von
Reinigungsintervallen optimal sichergestellt werden, und andererseits ein
optimal ausgelegter Betrieb des erfindungsgemassen Warmetauschersystems
garantiert werden. Weiterhin stehen die quasi automatisch anfallenden
elektronischen Signale auch fur andere Zwecke zur Verfugung und kdnnen
beispielsweise auch vorteilhaft flr verschiedene Servicezwecke verwendet

werden.
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Patentanspriiche

1. Warmetauschsystem umfassend einen Warmetauscher (2) mit einem in
einem Stromungssegment (21) angeordneten Stromungskanal (210),
wobei zum Austausch von Warme zwischen einem Transportfluidum (3)
und einem den Stromungskanal (210) im Betriebszustand
durchstréomenden Warmemittel (4), das Transportfluidum (3) Gber eine
Einstromflache (201) mit dem Warmetauscher (2) in stromenden Kontakt
bringbar ist, und Uber eine Ausstromflache (202) vom Warmetauscher (2)
wieder wegfuhrbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung
eines Verschmutzungsgrads (V) des Warmetauschers (2) ein
Verschmutzungssensor (5) in Form eines Drucksensors (5) und / oder
eines Geschwindigkeitssensors (5) vorgesehen ist, mit welchem eine

Transportkenngrosse (TK), die fur die Strdmung des Transportfluidums (3)

von der Einstromflache (201) Uber die Ausstromflache (202)

charakteristisch ist, bestimmbar ist.

2. Warmetauschsystem nach Anspruch 1, wobei zur Erhéhung einer
Warmeaustauschrate an einem Stromungssegment (21) eine Lamelle (6)
vorgesehen ist.

3. Warmetauschsystem nach Anspruch 2, wobei an der Lamelle (6) eine
Durchstromoffnung (61), insbesondere in Form eines Louvers (61)
vorgesehen ist.

4. Warmetauschsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
mindestens ein Warmetauscher (2) ein Mikrokanalwarmetauscher (2) ist.

5. Warmetauschsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
mindestens ein Warmetauscher (2) ein ROhrenwarmetauscher (2) ist.
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Warmetauschsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
eine Transporteinrichtung (7), insbesondere ein Lufter (7) zum Transport
des Transportfluidums (3) von der Einstromflache (201) zur
Ausstromflache (202) vorgesehen ist.

Warmetauschsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
die Transportkenngrosse (TK) ein Druck des Transportfluidums (3) ist,
insbesondere ein Druckverlust (AP) zwischen der Einstromflache (201)

und der Ausstromflache (202) des Warmetauschers (2) ist.

Warmetauschsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
die Transportkenngrosse (TK) eine Stromungsgeschwindigkeit des
Transportfluidums (3) ist.

Warmetauschsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
zur Steuerung und / oder Regelung und / oder zum Zweck einer
Datenerfassung eines Betriebs- oder Zustandsparameters des
Warmetauschsystems, eine Ansteuereinheit, insbesondere eine
Ansteuereinheit mit einer Datenverarbeitungsanlage mit einem Sensor
des Warmetauschers (2) und / oder mit der Transporteinrichtung (7) und /
oder mit dem Verschmutzungssensors (5) und / oder mit einer
Warmemaschine signalverbunden ist.

Warmetauschsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
das Warmetauschsystem ein Kuhler ist, insbesondere ein Kihler fur ein
Fahrzeug, im Speziellen fur ein Landfahrzeug, fur ein Luftfahrzeug oder
fur ein Wasserfahrzeug, oder ein Kuhler, ein Kondensator oder ein
Verdampfer flr eine mobile oder stationare Heizungsanlage, Kihlanlage
oder Klimaanlage ist, insbesondere eine Kuhlervorrichtung fur eine
Maschine, eine Datenverarbeitungsanlage oder fur ein Gebaude ist.

Verfahren zum Betreiben eines Warmetauschsystems (1) nach einem der
vorangehenden Anspruche, wobei eine Transportkenngrosse (TK)
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gemessen wird, und aus der Transportkenngrosse (TK) ein
Verschmutzungsgrad (V) eines Warmetauschers (2) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei aus der Transportkenngrosse (TK)
ein Druckabfall (AP) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei ein Rlckgang einer
WarmeuUbertragungsleistung (PW) des Warmetauschers (2) aus dem
Druckverlust (AP) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 13, wobei eine Leistung der
Transporteinrichtung (7), insbesondere eine Drehzahl des Lifters (7) in
Abhangigkeit vom Verschmutzungsgrad des Warmetauschers (2)
gesteuert und / oder geregelt wird und / oder wobei ein Zeitpunkt flr eine
Wartungsroutine in Abhangigkeit vom Verschmutzungsgrad automatisch
ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 14, wobei vom
Warmetauschsystem (1) in einem Online-Verfahren, insbesondere Uber
ein Intranet und / oder Uber das Internet, Betriebs- und / oder
Zustandsdaten von einer Steuerzentrale Uberwacht und / oder das
Warmetauschsystem (1) gesteuert und / oder geregelt wird.
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