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(57) Abstract: The invention relates to a heating pipe, in particular a heat pipe (1), having an evaporator section (4) and a conden-
ser section (6) fluidically connected to each other by means of a region (2). According to the invention at least a partial length of
said region (2) or the entire region is made of a glass tube element (2), to which the evaporator and condenser sections (4, 6) are
connected at both ends. Said glass tube element (2) may or may not have a capillary structure.

(57) Zusammenfassung: Offenbart wird ein Wérmerohr, insbesondere Heatpipe (1), mit einem Verdampferabschnitt (4) und ei-
nem Kondensatorabschnitt (6), die {iber einen Bereich (2) miteinander fluidverbunden

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

sind. Erfindungsgemél besteht zumindest eine Teillinge dieses Bereichs (2) oder der gesamte Bereich aus einem Glasrohrelement
(2), an dem beidseits die Verdampfer- und Kondensatorabschnitte (4,6) angeschlossen sind. Dieses Glasrohrelement (2) kann mit
einer und ohne eine Kapillarenstruktur sein.
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Beschreibung

Elektrisch i1soliertes Warmerohr mit Teililbereichen aus

Glas

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Warmerohr und ins-
besondere ein Heatpipe mit integrierten Kapillaren geméal

dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Stand der Technik

Prinzipiell ist ein Warmerohr ein Warmelbertrager, der
unter Nutzung von Verdampfungswarme eines Stoffes eine
hohe Warmestromdichte erlaubt, das heiBt auf kleiner
Querschnittsfldche groBe Mengen von Warme transportieren
kann. Der Warmewiderstand eines solchen Warmerohrs ist
deutlich kleiner als der eines massiven Metallstabs. Das
Verhalten des Warmerohrs kommt daher einer isothermen Zu-
standsidnderung gleich. Insofern sind bei gleicher Uber-
tragungsleistung Warmerohre wesentlich leichter als her-
kémmliche Warmelbertrdger unter gleichen Einsatzbedingun-

gen.

In der Regel werden Warmerohre in Heatpipes sowie Thermo-
syphons unterteilt. Als Thermosyphon bezeichnet man ein
Schwerkraft getriebenes Warmerohr (auch Gravitationswar-
merohr bezeichnet), bei welchem ein Arbeitsmedium auf-
grund der Schwerkraft in Zirkulation gehalten wird. Dem-
zufolge wird ein Arbeitsmedium in einem Verdampferab-
schnitt verdampft, steigt zu einem Kondensatorabschnitt
des Warmerohrs auf, kondensiert dort und flieRt anschlie-
Bend selbststadndig in den Verdampfer schwerkraftsbedingt

zurick.
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Eine Heatpipe stellt eine Art Warmerohr dar, innerhalb
dessen das Arbeitsmedium mit Kapillaren nach dem Docht-
prinzip (sogenannte Wick-Struktur) zum Verdampfer zurick-
gefithrt wird. Das kondensierte Fluid flielt daher lageu-
nabhangig in der Kapillare zuriick zum Verdampfer. Heatpi-
pes arbeiten daher auch unter Schwerelosigkeit, gegebe-
nenfalls auch entgegen der Schwerkraft. Sie neigen im
Vergleich zu dem vorstehend genannten Thermosyphon weni-
ger zum Austrocknen, da der Flissigkeitsstrom durch die
Dochtstruktur maBgeblich verbessert wird, was dariiber

hinaus zu einer hoheren iibertragbaren Leistung fihrt.

Der Docht sorgt auBerdem dafiir, dass die Wiarme Uberall

zu- und abgefihrt werden kann.

Aus dem allgemein bekannten Stand der Technik werden
Heatpipes gemall vorstehender Definition zur Kihlung in
vielen Bereichen sowohl der Mikro- und Leistungselektro-
nik, als auch der Optoelektronik zum thermischen Manage-
ment eingesetzt. Im Allgemeinen bestehen eine Heatpipe
sowie ihre innere Wick-Struktur aus Kupfer oder Alumini-

um.

Falls eine Isolation spannungsfiihrender Komponenten not-
wendig ist, miissen Heatpipes aus elektrisch isolierenden
Materialien ausgebildet werden. Hierflir sind Heatpipes
aus Keramik wverfigbar, da die hohe Spannungsfestigkeit
von Keramiken die Isolation mehrerer Kilovolt entlang der
Heatpipe erlaubt. Die Anwendung solcher Heatpipes ist je-
doch bisher im Wesentlichen nur auf militarische Anwen-

dungen beschrankt, weil sie sich nur schlecht an kompli-
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zierte geometrische Randbedingungen anpassen lassen und

dariiber hinaus verhaltnismaRig teuer sind.

Bei Anwendungen, die eine elektrische Isolation im Kiithl-
kreislauf erforderlich machen, wird daher im Allgemeinen
auf Heatpipes der vorstehenden Gattung zur Warmeablei-
tung/Warmeeinspeisung verzichtet. Statt dessen werden
elektrisch isolierte Aufbauten mit Isolatoren eingesetzt,
die jedoch zu einem erhdhten thermischen Widerstand fiih-
ren und dariber hinaus nur wenig flexible geometrische

Losungen ermdglichen.

Darstellung der Erfindung

Angesichts dieser Problematik ist es die Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, ein Heatpipe bereit zu stellen, wel-
ches vergleichsweise kostengiinstig herstellbar ist und
dariiber hinaus fir den Einsatz an spannungsfihrenden Kom-

ponenten geeignet ist.

Diese Aufgabe wird durch ein gattungsgemédflRes Heatpipe mit
den Merkmalen gemdl dem Patentanspruch 1 geldst. Der Kern
der Erfindung besteht demzufolge darin, das einen Ver-
dampferabschnitt sowie einen Kondensatorabschnitt aufwei-
sende Heatpipe mit einem den Verdampfer- und Kondensator-
abschnitt fluidverbindenden, elektrisch isolierenden Roh-
rabschnitt auszubilden, der mit der oder ohne die Kapil-

larenstruktur versehen ist.

Vorteilhafterweise ist das elektrisch isolierende Rohr-
element aus Glas, insbesondere Weichglas, Hartglas oder
Quarzglas, gefertigt. Glas lasst sich auf einfache Weise
in beliebige Formen gielen oder ziehen und weist dariber

hinaus einen hohen elektrischen Widerstand auf. Glas ist
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daher besonders als elektrischer Widerstand geeignet. Des
Weiteren ist nicht nur die Bearbeitung sondern auch die
Bereitstellung von geeignetem Glas gegeniiber Keramikmate-
rial vergleichsweise glnstig und kann daher die Grundlage
flir den industriellen Einsatz von Warmerohren der Heatpi-

pe-Bauart auch in zivilen Bereichen bilden.

In einer anderen Weiterbildung der Erfindung ist das
elektrisch isolierende Rohrelement aus Keramik, insbeson-
dere Al,0s3, Zr0,, AIN oder SisN, gefertigt. Neben herovr-
ragenden Isoliereigenschaften kann Keramik insbesondere
im Vergleich zu Glas vorteilhafte mechanische wie thermi-

sche Eigenschaften aufweisen.

Gemdl einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung besteht
der Verdampfer- und Kondensatorabschnitt jeweils aus ei-
nem stirn- bzw. endseitig verschlossenen Metallrohr, die
jeweils an ihren anderen Stirnseiten an dem das Rohrele-
ment aufweisenden oder aus dem Rohrelement vollstandig
aufgebauten Kapillarenabschnitt fluiddicht angeschlossen
sind. Als Metall eignet gich dabei insbesondere Kupfer

oder Aluminium mit einer hohen Warmeleitfdhigkeit.

Vorteilhaft ist ferner, auch das Rohrelement mit einer
Wick-Struktur auszustatten, wobei diese bevorzugt elekt-
risch isolierend ausgebildet ist. Vorteilhaft hierfiir
ist, dass die Wick-Struktur innerhalb des Glasrohrele-
ments aus Glas besteht und dabei weiter vorzugsweise aus
einem angeschmolzenen Glaspulver gebildet wird und/oder
beim Ziehen des Glasrohrelements mechanisch als Rillen-
struktur eingearbeitet ist. Auf diese Weise wird die

Funktionsfahigkeit des Heatpipe beziiglich des Forderns
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von kondensiertem Arbeitsmedium wvon dem Kondensatorab-

schnitt zum Verdampferabschnitt aufrechterhalten.

Als Arbeitsmedium kdnnen bevorzugt Medien mit hoher
elektrischer Durchschlagsfestigkeit in der fliissigen und
gasférmigen Phase (z.B. Fluorinert® oder deionisiertes
Wasser) eingesetzt werden. Dies umfasst insbesondere,
dass das Arbeitsmedium sowohl im fliissigen als auch gas-

formigen Aggregatszustand elektrisch isolierend ist.

Fir Anwendungen im Aulenbereich kdnnen bevorzugt Arbeits-
medien verwendet werden, die bis zu fiir den Einsatzzweck
spezifizierten unteren Temperaturgrenzen (z.B. -40°C im
Automobilbereich) flissig sind. Eine solche Temperatur

kann beispielsweise auch bei -50° C liegen.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung sieht vor, die Wick-
Struktur innerhalb des Glasrohrelements an die Wickstruk-
turen im Verdampfer- und Kondensatorabschnitt anzupassen,
sodass ein Ubergang zwischen den Wick-Stukturen in den
einzelnen Abschnitten sowie dem Glasrohrelement ohne Un-
terbrechung gewahrleistet wird. Bevorzugt die sollen
Wick-Strukturen innerhalb des Verdampfer- und Kondensa-
torabschnitts ebenfalls aus Glas, vorzugsweise aus einem
angeschmolzenen Glaspulver bestehen. Diese MaBnahme be-
wirkt, dass die Kapillarwirkung der Wick-Struktur idber

die gesamte Lange des Heatpipe unbeeintrdchtigt bleibt.

Es ist von Vorteil, wenn die Wick-Struktur im Querschnitt
zu einem Kreisring geformt ist, der 1im Inneren einen

Dampfkanal ausbildet.

Das Warmerohr kann einen geschlossenen Kreislauf ohne Ka-

pillarenstruktur im Glasrohrbereich aufweisen und damit
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nur mit der Unterstiitzung der Gravitation als Thermosi-
phon funktionieren. In diesem Fall konnen zur elektri-
schen Isolation mehrere Teilberei-che aus Glas eingefligt

werden.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind

im Ubrigen Gegenstand der Unteranspriiche.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden soll die Erfindung anhand eines Ausfihrungs-
beispiels unter Bezugnahme auf die begleitenden Figuren

naher erlautert werden. Diese Figuren zeigen:

Fig. 1 den prinzipiellen Langsschnitt eines Heatpipe ge-
mal einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Er-

findung und

Fig. 2 den Querschnitt des erfindungsgemédlen Heatpipe

durch das eingesetzte Glasrohrelement.

Bevorzugte Ausfithrung der Erfindung

Gemadl der Fig. 1 besteht das erfindungsgemidle Heatpipe 1
aus einem axial mittig angeordneten Glasrohrelement 2,
welches mit einer und ohne eine Kapillarenstruktur sein
kénnte. An Dbeiden axialen Enden (Endabschnitten) des
Glasrohrelements 2 ist dieses mit Jeweils einem axial
endseitig verschlossenen Metallrohr 4, 6 fluiddicht unter
Ausbildung eines hermetisch abgeschlossenen Volumens in-
nerhalb des Heatpipes 1 verbunden. Innerhalb des ganzen

Heatpipes 1 ist eine Wick-Struktur 8, 14, 16 eingearbei-
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tet bzw. ausgeformt, wie sie in der Fig. 2 im Querschnitt
dargestellt ist. Die Wick-Struktur 8 in dem Heatpipe-
Abschnitt aus Glas 2 kann beispielsweise aus einem ange-
schmolzenen Glaspulver bestehen bzw. kann beim Ziehen des
Glasrohrelements 2 mechanisch als Rillenstruktur eingear-
beitet sein. Hierbei bildet die Wick-Struktur 8 gemal der
Fig. 2 die &duBere Form eines Kreisrings (im Querschnitt)
bzw. eine Hiilse, in der ein Durchgangskanal 10 fir das
Fihren des dampffdérmigen Arbeitsmediums (17) ausgebildet
ist. Eine analoge Wick-Struktur 14, 16 ist ferner in den
beidseits des Glasrohrelements anschlieBenden Metallroh-
ren 4, 6 durchgehend eingebracht. Um hierbei die wvoll-
standige Funktionalitdt des Wicks sicherzustellen, darf
die Wick-Struktur 14, 16, 8 Uber die gesamte La&nge des
Heatpipe 1 keine Unterbrechung, insbesondere am Ubergang
vom Glasrohrelement 2 in die Jjeweiligen Metallrohrstiicke
4, 6 aufweisen. Eine Modglichkeit ist es hierbei, die
Wick-Struktur 14, 16, 8 separat zu dem Glasrohrelement 2
zu fertigen, mit einer Lange, die der axialen Lange des
gesamten Heatpipes 1 entspricht, also beidseits des Glas-

rohrelements 2 in die Metallrohrstiicke 4, 6 vorragt.

Entsprechend der Fig. 1 fungiert das dort gezeigte linke
Metallrohr 4 als Verdampfer und das rechte Metallrohr 6
als ein Kondensator, das entsprechende Kihlrippen 12 auf-
weist, um die Verlustwadrme an die Umgebung (beispielswei-
se Luft) abzugeben. Die Kihlrippen 12 kdnnen dabei an das
Metallrohr 6 auBenseitig unmittelbar angeldtet sein oder
warmeleitfahig angeklebt werden. Denkbar ist hierfiir auch
der Einsatz wvon sogenannten Rippenrohren, bei welchen das
Metallrohr 6 sowie die Kihlrippen 12 mechanisch ein Bau-

teil darstellt.
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Vorzugsweise sind hierbei beide Metallrohrstiicke 4, 6 aus
einem Kupfer- oder Aluminiummaterial gefertigt. Durch die
elektrische Isolationsstrecke des Glasrohrelements 2 kann
das 1linke, als Verdampfer wirkende Metallrohr 4 ein
elektrische Potential von mehreren Kilovolt gegeniiber dem
rechten, als Verdampfer wirkenden Metallrohr 6 aufweisen,
wobei die Isolations- und Teilentladungsfestigkeit durch
das Glasrohrelement sichergestellt wird. Durch die leich-
te Verarbeitbarkeit des Glasrohrelements 2 koénnen dabei
vielseitige geometrische Losungen realisiert werden, die
im Vergleich hierzu bei Keramikrohrelementen gemall dem
Stand der Technik nicht oder nur mit erheblichem Aufwand

moéglich waren.

Die Funktionsweise des erfindungsgemaBen Heatpipe ent-
spricht ferner im Wesentlichen jener eines aus dem Stand
der Technik bekannten konventionellen Heatpipes und wird
daher anhand der Fig. 1 nachfolgend lediglich prinzipiell

beschrieben.

Das gemal der Fig. 1 1linke Metallrohr (Verdampferab-
schnitt 4)kann erfindungsgemal mit einem spannungsfithren-
den Bauteil in unmittelbarem Warmekontakt stehen. Durch
die wvon dem spannungsfithrenden Rauteil abgegebene Ver-
lustwdarme wird ein in der erfindungsgemdlRen Heatpipe her-
metisch abgeschlossenes Arbeitsmedium 17 {ber das warme-
leitfdhige Metallrohr 4 verdampft, wodurch dem spannungs-
fiihrenden Bauteil Warme entzogen wird. Das nunmehr dampf-
formige Arbeitsmedium 17 gelangt daraufhin langs des aus-
gebildeten Dampfkanals 10 durch das Glasrohrelement 2 in
das gegeniiberliegende Metallrohr 6 (Kondensatorab-
schnitt), an dessen AuBenseite die Kihlrippen 12 angeord-

net sind und welche von einem Kihlmedium, wie beispiels-
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weise Luft, umstromt wird. Das dampffdrmige Arbeitsmedium
17 wird demzufolge abgekiihlt und gibt bei Anderung seines
Aggregatzustands in das fliissige Stadium Warme an die Um-
gebungsluft ab. Das nunmehr fliissige Arbeitsmedium wird
schlieRlich tber die Wick-Struktur 14, 8, 16 in den bei-
den Metallrohrsticken 4, 6 sowlie dem Glasrohrelement 2
vom Kondensatorabschnitt zurlick zum Verdampferabschnitt

durch die Kapillarwirkung gefihrt.

Wie vorstehend bereits ausgefihrt wurde, wirkt das Glas-
rohrelement 2 zusatzlich als elektrischer Isolator, der
ein Durchschlagen eines elektrischen Stroms vom Verdamp-

ferabschnitt 4 auf den Kondensatorabschnitt 6 verhindert.

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, dass obgleich
das Glasrohrelement 2 gemdl der Fig. 1 als eine gerade
Rohre dargestellt ist, dieses eine nahezu beliebige Form

(z. B. Schlangen- oder Spiralform)annehmen kann.

Des Weiteren ist gemal der Fig. 1 der Kondensatorab-
schnitt 6 von Luft umstréomt. Alternativ hierzu kann der
Kondensatorabschnitt ©6 auch von einer Flissigkeit wie

beispielsweise Wasser umgeben sowie geerdet sein.

Die Erfindung offenbart demzufolge grundsdtzlich ein
Heatpipe mit einem Verdampferabschnitt 4 sowie einem Kon-
densatorabschnitt 6 (jeweils aus Metall), die iUber einen
Glasrohrabschnitt 2 miteinander fluidverbunden sind(durch
den inneren Dampfkanal 10 sowie die Wick- bzw. Docht-
Struktur 14, 8, 16). Erfindungsgemdl sind die Verdampfer-
4 und Kondensatorabschnitte 6 (fluiddicht) am Glasrohrab-

schnitt 2 beidseits (axiale Stirnseiten) angeschlossen.
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Anspriiche

Warmerohr, insbesondere Heatpipe, mit einem Verdamp-
ferabschnitt (4)und einem Kondensatorabschnitt (6),
die Uber einen Bereich (2) miteinander fluidverbunden
sind, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine
Teillange des BRereichs (2) aus einem elektrisch iso-

lierenden Rohrelement besteht.

Warmerohr, insbesondere Heatpipe, nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das elektrisch isolie-
rende Rohrelement aus Glas, insbesondere Weichglas,

Hartglas oder Quarzglas, gefertigt ist.

Warmerohr, insbesondere Heatpipe, nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das elektrisch isolie-
rende Rohrelement aus Keramik, insbesondere Al,0s3,

Z2rQ0, AIN oder SisNy) gefertigt ist.

Warmerohr, insbesondere Heatpipe, nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verdampfer- (4) und Kondensatorabschnitt (6) Jjeweils
aus einem Metallrohr besteht, das an seinem Jjeweils
freien Ende verschlossen ist und das an seinem gege-
niberliegenden Ende fluiddicht mit dem Glasrohrele-
ment (2) stirnseitig verbunden ist, um ein hermetisch

abgeschlossenes Volumen auszubilden.

Warmerohr, insbesondere Heatpipe, nach einem der An-
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Glasrohrelement (2) eine Wick-Struktur (8) vorzugs-

weise an dessen innerer Mantelfldche hat.
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Warmerohr, insbesondere Heatpipe, nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wick-Struktur (8)
elektrisch isolierendes Material umfasst, insbesonde-

re aus elektrisch isolierendem Material gebildet ist.

Warmerohr, insbesondere Heatpipe, nach einem der An-
spriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wick-Struktur (8) innerhalb des Glasrohrelements (2)
aus Glas besteht und vorzugsweise aus einem ange-
schmolzenen Glaspulver gebildet und/oder beim Ziehen
des Glasrohrelements (2) mechanisch als Rillenstruk-

tur eingearbeitet ist.

Warmerohr, insbesondere Heatpipe, nach einem der An-
spriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Verdampfer- (4) und Kondensatorabschnitt (6) Jjeweils
eine zur Wick-Struktur (8) innerhalb des Glasrohrele-
ments (2) analoge Wick-Struktur (14, 16) eingebracht
ist, die vorzugsweise ohne Unterbrechung in die Wick-
Struktur (8) innerhalb des Glasrohrelements (2) ilber-

geht.

Warmerohr, insbesondere Heatpipe, nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wick-Strukturen (14,
16) innerhalb des Verdampfer- (4) und Kondensatorab-
schnitts (6) ebenfalls aus Glas, vorzugsweise aus ei-

nem angeschmolzenen Glaspulver bestehen.

Warmerohr, insbesondere Heatpipe, nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wick-Strukturen (8,

14, 16) innerhalb des Glasrohrelements (2) sowie der
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Verdampfer- (4) und Kondensatorabschnitte (6) einen

einstickig ausgebildeten Kapillarkdrper darstellen.

Warmerohr, insbesondere Heatpipe, nach einem der vor-
stehenden Anspriiche 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wick-Struktur (8) im Querschnitt =zu einem
Kreisring geformt ist, der im Inneren einen Dampfka-

nal (10) ausbildet.

Warmerohr nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass dieses als geschlossener Kreislauf ohne Ka-
pillarenstruktur im Glasrohrbereich (2) ausgebildet
ist und damit nur mit der Unterstiitzung der Gravita-

tion als Thermosiphon funktioniert.

Warmerohr, insbesondere Heatpipe, nach Anspruch 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmedium
(17) sowohl im fliissigen als auch gasfdérmigen Aggre-

gatszustand elektrisch isolierend ist.
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