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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein wärmetransportierendes Medium gemäß Oberbegriff Patentan-
spruch 1.

[0002] Die Verwendung von flüssigen wärmetransportierenden Medien, insbesondere auch in aktiven Kühl-
systemen sind bekannt. Bekannt ist hierbei insbesondere auch die Verwendung von wärmetransportierenden 
Medien, die als Basiskomponente Wasser gegebenenfalls mit einem weiteren Zusatz, beispielsweise mit ei-
nem Gefrierschutz- oder Korrosionsschutzzusatz enthalten.

[0003] Bekannt sind weiterhin Suspensionen aus Wasser und Nanofasern u.a. zur Verwendung als Kühlme-
dium, wobei durch den Zusatz an Nanofasern der innere Wärmewiderstand des wärmetransportierenden Me-
diums reduziert und dadurch insbesondere der Wärmeübergang zwischen dem wärmetransportierenden Me-
dium und einem kühlenden Funktionselement oder einem zu kühlenden Funktionselement, beispielsweise ei-
nem Außenkühler oder Wärmetauscher oder einer zu kühlenden Komponente wesentlich verbessert wird. 
Nachteilig hierbei ist aber, dass derartige wärmetransportierende Medien sehr instabil sind, d. h. das Nanofa-
sermaterial zum Ausfällen bzw. Absetzen oder zum Verklumpen neigt.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, ein flüssiges, wärmetransportierendes Medium aufzuzeigen, welches bei 
einem niedrigen thermischen Widerstand die Nachteile bekannter wärmetransportierender Medien auf Nano-
faserbasis vermeidet. Zur Lösung dieser Aufgabe ist ein wärmetransportierendes Medium entsprechend dem 
Patentanspruch 1 ausgebildet. Ein Heiz- oder Kühlsystem unter Verwendung des wärmetransportierenden Me-
diums ist Gegenstand des Patentanspruches 19.

[0005] In seiner einfachsten Ausbildung besteht das erfindungsgemäße wärmetransportierende Medium aus 
der Basiskomponente aus Wasser mit einem ausreichenden Zusatz an einem Polyvinylalkohol (nachstehend 
PVA). In einer besonders vorteilhaften Ausführung enthält das erfindungsgemäße wärmetransportierende Me-
dium als Zusatz zu der Basiskomponente PVA und Nanofasermaterial insbesondere auf Kohlenstoffbasis. Be-
vorzugt wird das Nanofasermaterial zunächst mit einer konzentrierten Lösung aus PVA und einem geeigneten 
Lösungsmittel, beispielsweise Wasser vorbehandelt und auf diese Weise mit PVA versehen, und zwar durch 
Mischen mit der PVA-Lösung. Das so vorbehandelte Nanofasermaterial wird dann in die Basiskomponente, die 
beispielsweise aus Wasser und einer weiteren Komponente besteht eingebracht.

[0006] Nanofasermaterial im Sinne der Erfindung sind Nanotubes und/oder Nanofasern aus einem Material 
mit hoher Wärmeleitfähigkeit, insbesondere Nanotubes und/oder Nanofasern auf Karbon- oder Kohlen-
stoff-Basis. Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteransprüche.

[0007] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren an Ausführungsbeispielen näher erläutert. Es 
zeigen:

[0008] Fig. 1 in sehr schematischer Darstellung eine Anordnung zur Messung des thermischen Widerstandes 
eines flüssigen wärmetransportierenden Mediums;

[0009] Fig. 2 die Temperatur des Heizers und des Kühlers der Messanordnung der Fig. 1 in Abhängigkeit von 
der Konzentration des Kohlenstoff-Nanofasermaterials in dem flüssigen wärmetransportierenden Mediums 
bzw. deren Basiskomponente;

[0010] Fig. 3 in einer Graphik den gemessenen Wärmewiderstand Rth in Abhängigkeit von dem Anteil an 
Kohlenstoff-Nanofasermaterial, auch im Vergleich mit Wasser ohne Zusatz und mit Wasser mit einem PVA-Zu-
satz als wärmetransportierendes Medium;

[0011] Fig. 4 ein Bespiel für eine Anwendung des flüssigen wärmetransportierenden Mediums gemäß der Er-
findung als Kühlmittel.

[0012] Das wärmetransportierende Medium besteht aus einer Suspension aus Wasser als Basiskomponente 
und Nanofasermaterial, das bei dieser Ausführungsform der Erfindung zumindest zum überwiegenden Teil aus 
Nanotubes und/oder Nanofasern auf Kohlenstoffbasis besteht und zur Stabilisierung der Suspension vor dem 
Vermischen mit der Basiskomponente Wasser mit einem Polyvinylalkohol (PVA) vorbehandelt wurden. Diese 
Vorbehandlung z. B. erfolgt durch Mischen des Nanofasermaterials in einer PVA in höherer Konzentration ent-
haltenden Lösung, beispielsweise in einer Lösung mit einem PVA-Anteil von wenigstens 5 Gewichts% bezogen 
2/8



DE 10 2006 001 335 A1    2007.07.12
auf die Gesamtmasse der Lösung oder in einer gesättigten PVA-Lösung. Als Lösungsmittel dient hierbei z. B. 
Wasser.

[0013] Das so mit PVA vorbehandelte bzw. dotierte Nanofasermaterial wird dann mit einer ausreichenden 
Menge an Wasser zu der das wärmetransportierende Medium bildenden wässrigen Suspension gemischt, wo-
bei der Anteil an vorbehandeltem Nanofasermaterial in dem wärmetransportierenden Medium vorzugsweise 
kleiner als 15–20 Gewichts% bezogen auf das Gesamtgewicht des wärmetransportierenden Mediums ist, um 
für dieses ein optimales Strömungsverhalten zu gewährleisten, wie dies beispielsweise bei Verwendung als ein 
Kühler, Wärmetauscher oder dgl. durchströmendes Kühlmedium notwendig ist. Durch die Vorbehandlung mit 
PVA ist das Nanofasermaterial in Wasser gut dispergierbar, sodass das wärmetransportierende Medium eine 
stabile Suspension bildet.

[0014] Durch die Vorbehandlung des Nanofasermaterials mit PVA bzw. durch das Aufbringen von PVA auf 
das Nanofasermaterial wird weiterhin auch ein Schmier- oder Gleiteffekt erreicht, und zwar u. a. mit dem Vor-
teil, dass das wärmetransportierende Medium Kanäle, Kammern oder dgl. schonend durchströmt und ein Ab-
rieb an Innenflächen insbesondere auch von engen Kanälen, Kammern oder dgl. wirksam verhindert ist. Durch 
die PVA-Vorbehandlung wird weiterhin auch ein Verklumpen des Nanofasermaterials in dem wärmetranspor-
tierenden Medium verhindert.

[0015] Als Nanofasermaterial eignen sich beispielsweise Nanofasern, die unter den Bezeichnungen „Pyrograf 
III" oder „HTF 150 FF-HHT" von der Electrovac AG, A-3400 Klosterneuburg, Österreich angeboten werden. 
Weitere, bei der Erfindung als Nanofasermaterial verwendbare Nanofasern, die ebenfalls von der Electrovac 
AG, A-3400 Klosterneuburg, Österreich angeboten werden, sind in der nachstehenden Tabelle aufgeführt.

Nanofasertyp:

AGF wie gewachsen
PSF pyrolytische stripped Carbon Nanofaser
LHT ausgeheizt bei ~1000°C
HHT ausgeheizt bei ~3000°C

Tabelle 1
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HTE ausgeheizt bei ~1000°C bei EVAC
GFE ausgeheizt bei ~3000°C bei EVAC

[0016] In der Fig. 1 ist 1 eine Messanordnung, die zum Messen des thermischen Widerstandes Rth eines 
flüssigen wärmetransportierenden Mediums geeignet ist und im Wesentlichen aus einem elektrischen Heizer 
2 an einer Oberflächenseite einer ersten, aus Kupfer bestehenden Platte 3, aus einer zweiten, ebenfalls aus 
Kupfer bestehenden Platte 4 und aus einem an einer Oberflächenseite dieser Platte vorgesehenen Kühler 5
besteht. Letzterer ist beispielsweise als passiver, d. h. durch die Umgebungsluft gekühlter Kühler oder aber als 
aktiver, d. h. als von einem Kühlmedium, nämlich von Wasser durchströmter Kühler ausgebildet. Die Platten 3
und 4 sind mit dem Heizelement 2 bzw. dem Kühler 5 jeweils flächig und thermisch in optimaler Weise, bei-
spielsweise auch unter Verwendung einer in ihren Eigenschaften bekannten Wärmeleitpaste verbunden. Wei-
terhin sind die Platten 3 und 4 jeweils mit einem Temperatursensor 3.1 bzw. 4.1 zur Messung der Temperatur 
T1 der Platte 3 und der Temperatur T2 der Platte 4 versehen. Zwischen den einander zugewandten Seiten der 
Platten 3 und 4 ist ein Messspalt 6 gebildet, der bei der Messung vollständig von dem zu messenden wärme-
transportierenden Medium ausgefüllt und durch eine entsprechende Dichtung 6.1 seitlich begrenzt ist, die ein 
unerwünschtes Herauslaufen des wärmetransportierenden Mediums aus dem Messspalt 6 verhindert und au-
ßerdem die Breite des Messspaltes 6 bzw. den Abstand der beiden Platten 3 und 4 definiert. Bei der darge-
stellten Ausführungsform beträgt die Breite des Messspaltes etwa 100 μm.

[0017] Der thermische Widerstand ist dabei, wie folgt, definiert: 

Rth(°K/W) = (T1 – T2)/Leistung des Heizelementes 2 in W

[0018] Mit der Messanordnung 1 wurde der thermische Widerstand verschiedener Proben gemessen, die das 
mit PVA vorbehandelte Nanofasermaterial in unterschiedlichen Konzentrationen enthielten, und zwar mit 0.5, 
1.0, 2.0, 4.0 und 8.0 Gewichts%, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht bzw. die Gesamtmasse des wärme-
transportierenden Mediums.

[0019] In der Fig. 2 sind die gemessenen Temperaturen T1 und T2 angegeben. Während die Temperatur T2 
der Messplatte 4 bzw. des Kühlers 5 im Wesentlichen konstant ist, nimmt die Temperatur der Platte 3 bzw. des 
Heizelementes 2 mit zunehmender Konzentration an Nanofasermaterial im wärmetransportierenden Medium 
ab, was bedeutet, dass der thermische Widerstand Rth mit zunehmendem Anteil an Nanofasermaterial ab-
nimmt bzw. umgekehrt die thermische Leitfähigkeit des Materials mit zunehmendem Anteil an Nanofaserma-
terial zunimmt.

[0020] Die Fig. 3 zeigt den sich aus der Temperaturdifferenz T1 und T2 jeweils ergebenden thermischen Wi-
derstand, und zwar für verschiedene Proben A–G, wobei diese Proben folgende Zusammensetzung aufwei-
sen: 

Probe A: Wasser ohne weitere Zusätze
Probe B: Wasser mit PVA in einem Anteil von etwa 5 Gewichts%
Probe C: Wasser und 0,5 Gewichts% an mit PVA vorbehandelten Nanofasermaterial
Probe D: Wasser mit 1,0 Gewichts% an mit PVA vorbehandelten Nanofasermaterial
Probe E: Wasser mit 2,0 Gewichts% an mit PVA vorbehandelten Nanofasermaterial
Probe F: Wasser mit 4,0 Gewichts% an mit PVA vorbehandelten Nanofasermaterial
Probe G: Wasser mit 8 Gewichts% an mit PVA vorbehandelten Nanofasermaterial jeweils bezogen auf das 
Gesamtgewicht der Probe.

[0021] Bereits bei einem Anteil von 0,5 Gewichts% Nanofasermaterial ergibt sich gegenüber reinem Wasser 
eine Reduzierung des thermischen Widerstandes Rth um etwa 12 %. Bei einem Anteil von 4 Gewichts% an 
Nanofasern wird eine Reduzierung des thermischen Widerstandes Rth gegenüber Wasser von etwa 38 % er-
reicht.

[0022] Die Verwendung von PVA für die Vorbehandlung des Nanofasermaterials bzw. für die Stabilisierung 
des flüssigen wärmetransportierenden Mediums bietet auch den Vorteil, dass PVA toxikologisch unbedenklich 
und auch biologisch zumindest teilweise abbaubar und damit umweltverträglich ist.

[0023] Die Fig. 4 zeigt in schematischer Darstellung ein in dieser Figur allgemein mit 7 bezeichnetes Kühl-
system zur Kühlung eines elektrischen Bauelementes, beispielsweise eines Prozessors 8 eines Rechners. 
Das wärmetransportierende Medium gemäß der Erfindung wird in diesem Kühlsystem 7 als Kühlmittel verwen-
det. Das Kühlsystem besteht in an sich bekannter Weise aus einem auf dem Prozessor 8 befestigten, von dem 
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Kühlmittel durchströmbaren Bauelement-Kühler 9 und aus einem an der Außenseite des Gehäuses des Rech-
ners vorgesehenen, ebenfalls von dem Kühlmedium durchströmten Außenkühler 10 mit entsprechendem Lüf-
ter. Das Kühlsystem 7 umfasst weiterhin wenigstens einen Vorratsbehälter oder Reservoir 11 für das Kühlmittel 
sowie eine Umwälzpumpe 12, die zusammen mit dem Kühler 9 und dem Außenkühler 10 in einem geschlos-
senen Kühlmedium-Kreislauf angeordnet sind.

[0024] Durch die Reduzierung des thermischen Widerstandes des wärmetransportierenden Mediums und 
durch die damit einhergehende verbesserte Wärmeübertragung von dem Bauelement-Kühler 9 an das wärme-
transportierende Medium bzw. Kühlmedium kann die Leistung des Kühlsystems 7, d. h. die je Zeiteinheit von 
dem Prozessor 8 abgeführte Wärmemenge wesentlich gesteigert werden.

[0025] Die Erfindung wurde voranstehend an Ausführungsbeispielen beschrieben. Es versteht sich, dass 
zahlreiche Änderungen sowie Abwandlungen möglich sind, ohne das dadurch der der Erfindung zugrunde lie-
gende Erfindungsgedanke verlassen wird.

Patentansprüche

1.  Wärmetransportierendes Medium bestehend aus einer zumindest teilweise von Wasser gebildeten flüs-
sigen Matrix- oder Basis-Komponente und aus wenigstens einem Zusatz, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Zusatz wenigstens ein Polyvinylalkohol (PVA) ist.

2.  Wärmetransportierendes Medium nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Basis-Kompo-
nente als Zusatz Polyvinylalkohol und ein Nanofasermaterial enthält.

3.  Wärmetransportierendes Medium nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigs-
tens eine Zusatz von einem mit einem Polyvinylalkohol vorbehandelten bzw. versehenen Nanofasermaterial 
gebildet ist.

4.  Wärmetransportierendes Medium nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Nanofaserma-
terial durch Vermischen mit einer Polyvinylalkohol enthaltenden Vorbehandlungslösung vorbehandelt ist.

5.  Wärmetransportierendes Medium nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorbehand-
lungslösung 5 Gewichts% Polyvinylalkohol enthält.

6.  Wärmetransportierendes Medium nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorbehand-
lungslösung eine gesättigte Polyvinylalkohol-Lösung ist.

7.  Wärmetransportierendes Medium nach einem der Ansprüche 2–6, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Nanofasermaterial Nanofasern und/oder Nanotubes enthält.

8.  Wärmetransportierendes Medium nach einem der Ansprüche 2–7, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Nanofasermaterial ein solches auf Carbon- oder Kohlenstoffbasis ist.

9.  Wärmetransportierendes Medium nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-

Bezugszeichenliste

1 Messanordnung
2 Heizelement
3, 4 Messplatte
3.1, 4.1 Temperatursensor
5 Kühler
6 Messspalt
6.1 Dichtung
7 Kühlkreis
8 elektrisches Bauelement, beispielsweise Prozessor
9 Bauelementkühler
10 Außenkühler
11 Reservoir für Kühlmedium
12 Umwälzpumpe
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net, dass die flüssige Basiskomponente bezogen auf das Gesamtgewicht des wärmetransportierenden Medi-
ums maximal 15 Gewichts% Nanofasermaterial enthält, vorzugsweise mit Polyvinylalkohol vorbehandeltes Na-
nofasermaterial.

10.  Wärmetransportierendes Medium nach einem der Ansprüche 2–9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Basiskomponente bezogen auf das Gesamtgewicht 0,5 Gewichts% Nanofasermaterial enthält.

11.  Wärmetransportierendes Medium nach einem der Ansprüche 2–9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Basiskomponente bezogen auf das Gesamtgewicht 1,0 Gewichts% Nanofasermaterial enthält.

12.  Wärmetransportierendes Medium nach einem der Ansprüche 2–9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Basiskomponente bezogen auf das Gesamtgewicht 2,0 Gewichts% Nanofasermaterial enthält.

13.  Wärmetransportierendes Medium nach einem der Ansprüche 2–9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Basiskomponente bezogen auf das Gesamtgewicht 4,0 Gewichts% Nanofasermaterial enthält.

14.  Wärmetransportierendes Medium nach einem der Ansprüche 2–9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Basiskomponente bezogen auf das Gesamtgewicht 8,0 Gewichts% Nanofasermaterial enthält.

15.  Wärmetransportierendes Medium nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Nanofasermaterial von einer Nanofaser des Typs „Pyrograf III" gebildet ist.

16.  Wärmetransportierendes Medium nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Nanofasermaterial von einem Material des Typs „HTF 150 FF-HHT" gebildet ist.

17.  Wärmetransportierendes Medium nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Basiskomponente Polyvinylalkohol und Nanofasermaterial enthält.

18.  Wärmetransportierendes Medium nach einem der vorhergehenden Ansprüche, gekennzeichnet durch 
seine Verwendung als Kühlmedium in einem Kühlsystem (7) mit wenigstens einem von dem wärmetranspor-
tierenden Medium durchströmten inneren Kühler oder Wärmetauscher (9) und wenigstens einem von dem 
wärmetransportierenden Medium durchströmten äußeren Kühler (10).

19.  Heiz- oder Kühlsystem mit wenigstens einem von einem wärmetransportierenden Medium durchström-
ten Wärmetauscher oder Kühler (9, 10), dadurch gekennzeichnet, dass das wärmetransportierende Medium 
ein solches nach einem der vorhergehenden Ansprüche ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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