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Beschreibung
[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Férderung fluider Medien.
Stand der Technik

[0002] Zur KUhlung elektrischer, elektronischer oder mikromechanischer Baugruppen und integrierter Schaltungen
ist die mittels Turbo- oder Verdrangerpumpen angetriebene Konvektion fliissiger oder gasformiger Fluide verbreitet.
Das umgewalzte Fluid nimmt die Warme an der heilRen, kleinen Oberflache des zu kihlenden Bauelements mittels
thermischer Diffusion auf und Uibertragt sie auf einen Warmetauscher mit groer Oberflache in Gestalt diinner Lamellen
oder Rippen auf der Systemoberflache, in der Regel das gut warmeleitende Gehause der Baugruppe. Giinstig wirkt sich
Medienstrémung an der AuRenoberflache aus, sie wirkt Grenzschichteffekten entgegen, die den Warmetransfer un-
glnstig beeinflussen.

[0003] Die mittels Pumpen oder Geblasen angetriebene (erzwungene) Kihimittelumwalzung erfordert gegeniber dem
passiven Warmetransfer durch thermische Diffusion einen erhdhten konstruktiven Aufwand. Zudem wird elektrische
oder mechanische Antriebsleistung aufgenommen und damit die Gesamtverlustleistung erhéht.

[0004] Verbreitet ist die Kihlung leistungselektronischer Bauelemente wie Endstufen-Transistoren und Spannungs-
wandler sowie hochintegrierter Mikrorechnern und anderer Digitalschaltungen (ASICs) im Betrieb mit hohen Taktraten
durch Umwalzung von Luft oder Wasser mittels Verdranger- oder Turbopumpen (Geblasen) insbesondere im Fall hoher
lokaler Verlustleistungsdichten und thermisch ungtinstiger Betriebsumgebungen. Neben Wasser oder Luft werden zur
Kuhlung elektronischer Steuergerate in Maschinenanlagen oder Motor- und Getriebesteuergeraten von Kraftfahrzeugen
auch Kraftstoffe oder Ole als Warmeaustauschmedien verwendet.

[0005] Die Kuhlung elektronischer Motorsteuergerate im Kraftfahrzeugbau etwa mittels Kraftstoff-Umwalzung stellt
hohe, kostentrachtige Anforderungen an die Dauerhaltbarkeit und Dauerdichtheit der Rohrleitungen, Pumpen, Ventile
und Warmetauscher. Schon der Austritt kleiner Kraftstoffmengen aus dem Kuhlkreislauf fihrt in der Regel zum Ausfall
der Elektronik.

[0006] Bekanntistweiterhin die passive Fluidumwalzung nach dem Prinzip der selbst aufrechterhaltenden Konvektion,
insbesondere die im Bereich der Computerelektronik verbreitete "heat pipe". Sie ist ein hermetisch abgeschlossenes
System zum Warmetransfer mittels Verdampfungskihlung und selbst aufrechterhaltender Kiihimittelkonvektion. Die
Siedetemperatur des verwendeten Fluids liegt im thermischen Betriebsbereich der zu kiihlenden Warmequelle. Die
Flussigphase benetzt die Innenwand eines diinnen Rohres, die Gasphase kann angetrieben vom Dampfdruck im Inneren
des Rohres zur Warmesenke strémen und die Verdampfungswarme dort durch Kondensation auf einen Warmetauscher
Uibertragen. Die Dicke der die Innenrohrwand benetzenden Flissigkeitsschicht ist durch den Kapillareffekt begrenzt, der
nur verhaltnismafig kleine Rohrdurchmesser zuldsst und damit den Warmestromquerschnitt der heat pipe einschrankt.
[0007] Weiterhin ist die elektrische Kiihlung mittels Peltier-Elementen auf Grundlage des thermoelektrischen Peltier-
Effekts bekannt. Solche Elemente bestehen aus zwei miteinander verbundenen Halbleitern, deren Leitungsbandunter-
kanten auf unterschiedlichen Energieniveaus liegen. Liegt Gber der Grenzschicht zwischen den Halbleitern eine elek-
trische Spannung an, sodass ein elektrischer Strom vom Halbleiter mit der energetisch héheren Leitungsbandkante
(Warmequelle) zum Halbleiter mit der energetisch niedrigeren Leitungsbandkante (Warmesenke) fliel3t, kommt mit dem
elektrischen Leitungsstrom auch ein Warmestrom von der Warmequelle zur -senke zustande. Die aus der Warmequelle
in die Warmesenke Ubertretenden Elektronen lbertragen durch Relaxation an die niedrigere Leitungsbandunterkante
einen Teil ihrer in der Warmequelle aufgenommenen thermischen Anregungsenergie auf das Kristallgitter der Warme-
senke.

[0008] Diesem thermoelektrisch induzierten Warmestrom wirkt die Warmediffusion entgegen, zudem erwarmen un-
vermeidliche ohmsche Verluste die halbleitenden Materialien. Der thermische Wirkungsgrad von Peltierelementen ist
deshalb im Verhaltnis zu anderen bekannten Kiihimechanismen gering. Zudem beanspruchen sie unter Umstanden
mehr Bauraum als die zu kiihlenden elektronischen Bauelemente selbst. Peltierelemente sind zudem verhaltnismaRig
teuer und kommen deshalb fiir die breite Anwendung in der Regel nicht in Betracht.

[0009] Die Druckschrift US 4,396,055 A betrifft eine Vorrichtung gemafR dem Oberbegriff von Anspruch 10 zum Férdern
eines dielektrischen Fluids in einem Warmerohr entlang eines Strémungspfads.

Offenbarung der Erfindung

[0010] ErfindungsgemalR sind eine Vorrichtung nach Anspruch 10 und ein Verfahren nach Anspruch 1 zur Férderung
mindestens eines Warmeaustauschmediums vorgesehen, das mindestens ein erstes Fluid aufweist mit einer ersten
Permittivitdt und ein mindestens zweites Fluid aufweist mit einer zweiten Permittivitat, die von der Permittivitat des ersten
Fluids verschieden ist, wobei sich das erste Fluid in der Flissigphase nicht mit dem zweiten Fluid in der Flissigphase
mischt, wodurch zwischen dem ersten und dem zweiten Fluid mindestens eine dielektrische Grenzflache zustande
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kommt. Die mindestens zwei Fluide verschiedener Permittivitét bilden somit ein geschichtetes Dielektrikum und kénnen
aus homogenen Stoffen oder Stoffgemischen bestehen oder aus inhomogenen Gemischen wie Emulsionen oder Sus-
pensionen zusammengesetzt sein.

[0011] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung umfasst eine kapazitive Anordnung, die mindestens zwei benachbarte
Elektroden aufweist, in deren Zwischenrdume sich mindestens ein Stromungskanal erstreckt, in dem das mindestens
eine Warmeaustauschmedium flieRt. Erfindungsgemal ist jede Elektrode mit genau einer elektrischen Spannungsquelle
einer Spannungssteuervorrichtung oder mit genau einer elektrischen Ladungsquelle einer Ladungssteuervorrichtung
verbunden, wobei jede Elektrode unabhangig von den lbrigen Elektroden geladen und entladen werden kann.

[0012] Weiterhin ist die Erregung mindestens eines elektrischen Felds mittels der erfindungsgeméafen Elektrodena-
nordnung im mindestens einen Strdomungskanal vorgesehen, wobei das Feld insbesondere in den Umgebungen die-
lektrischer Grenzflachen der mindestens zwei Fluide unterschiedlicher Permittivitat im Warmeaustauschmedium erregt
wird.

[0013] Das elektrische Feld ruft in den Umgebungen der dielektrischen Grenzflachen Vorschubkréfte hervor, die in
Richtung zunehmender Kapazitat der felderregenden Elektroden wirken. Die Fluidabschnitte héherer Permittivitat stre-
ben in die felderflllten Zwischenrdume der Elektroden und verdrangen die Fluidabschnitte niedrigerer Permittivitat,
wodurch das Warmeaustauschmedium aufgrund der Kohasionskrafte in den Fluiden insgesamt in Richtung der Vor-
schubkrafte voranschreitet. Diese Wirkung stellt sich sowohl bei festgehaltener Spannung als auch festgehaltener La-
dung der felderregenden Elektroden ein und ist unabhangig von der lokalen Orientierung des elektrischen Feldvektors,
da sich die molekularen Dipolmomente dielektrischer Fluide und ferroelektrischer Kolloide abgesehen von thermischen
Schwankungen vorzugsweise parallel zum lokalen elektrischen Feld ausrichten (Orientierungspolarisation).

[0014] Fernerist nach einer Weiterbildung der Erfindung ein Verfahren zur Bestimmung der Kapazitat felderregender
Elektroden (Kapazitanzmatrix) und weiterhin zur Lagebestimmung dielektrischer Grenzflachen zwischen Fluiden unter-
schiedlicher Permittivitdt vorgesehen. An den Klemmen der Elektrodenanordnung ist eine kapazitive Messvorrichtung
angeschlossen, etwa eine kapazitive Messbriicke. Die Bewegung einer dielekirischen Grenzflache aufgrund des elek-
trischen Vorschubfeldes verandert die Kapazitat derjenigen felderregenden Elektroden, in deren Einflussbereich die
dielektrische Grenzflache liegt. Mit der Spannungssteuervorrichtung werden die an den felderregenden Elektroden
anliegenden Spannungen variiert. Andert sich dadurch die Kapazitét der Elektroden, dann befindet sich eine dielektrische
Grenzflache im Elektrodenzwischenraum. Andert sich hingegen die Kapazitat der Elektroden nicht, so ist der Strémungs-
kanalabschnitt im Elektrodenzwischenraum homogen mit einem einzigen Fluid ausgefiillt. Auf diese Weise wird die Lage
aller dielektrischen Grenzflachen erkannt. Die Kapazitat (Kapazitanzmatrix) der felderregenden Elektroden mit homo-
genem sowie geschichtetem Dielektrikum kann empirisch oder mittels numerischer Methoden gefunden werden, im Fall
einer einfachen oder symmetrischen Elektrodengeometrie wie im Fall eines Plattenkondensators oder kreiszylindrischen
Kondensators auch analytisch bekannt sein.

[0015] Nach der Erfindung ist ferner vorgesehen, dass das Verfahren mittels fortschreitender, spannungs- oder la-
dungsgesteuerter Aufladung und Entladung der erfindungsgemafien Elektrodenanordnung eine in Vorschubrichtung
fortschreitende Erregung eines elektrischen Feldes im mindestens einen Stromungskanal des mindestens einen War-
meaustauschmediums hervorruft, insbesondere in Bereichen dielektrischer Grenzflachen zwischen den mindestens
zwei im Warmeaustauschmedium enthaltenen Fluiden verschiedener Permittivitat. In jedem der Vorschubschritte halt
die Elektrodenanordnung eine den dielektrischen Grenzflachen in Vorschubrichtung vorauseilende elektrische Felder-
regung solange aufrecht, bis die Vorschubkrafte abgeklungen sind und die Kapazitat der felderregenden Elektroden
nicht mehr zunimmt. Erfindungsgemaf werden nun die Ladungen mit der Spannungs- oder Ladungssteuervorrichtung
auf die in Vorschubrichtung benachbarten Elektroden tbertragen, die parallelgeschaltet sein kdnnen, um ihre Kapazitat
zu erhéhen, und der nachste Vorschubschritt durchgefiihrt.

[0016] Erfindungsgemal 1adt das Vorschubverfahren mittels Spannungs- oder Ladungssteuervorrichtung fortschrei-
tend nur solche Elektroden auf, in deren Zwischenrdumen mit dem vorangehend beschriebenen Verfahren zur Kapa-
zitatsbestimmung dielektrische Grenzflachen aufgefunden werden. Somit ist die elektrische Felderregung energetisch
gunstig aufdie Umgebungen der Grenzflachen beschrankt, da nur dort Vorschubkrafte auf das Warmeaustauschmedium
wirken. Das elektrische Vorschubfeld wird lokal erregt und solange aufrechterhalten, bis die Kapazitat der felderregenden
Elektroden nicht mehr zunimmt und die beeinflusste dielektrische Grenzflache nicht mehr fortschreitet, womit der Vor-
schubschritt endet.

[0017] Nach einer Weiterbildung des erfindungsgeméafRen Verfahrens werden die Vorschubschritte mit zeitweise fest-
gehaltenen Spannungen an den Elektrodenklemmen oder zeitweise festgehaltenen Ladungen auf den Elektroden durch-
geflhrt.

[0018] Nach einer Weiterbildung der Erfindung tberlagert die Spannungs- oder Ladungssteuervorrichtung dem fort-
schreitend erregten elektrischen Vorschubfeld ein statisches elektrisches Feld, das dem Austritt der im Warmeaus-
tauschmedium enthaltenen dielektrischen Fluide aus der erfindungsgemafRen Vorrichtung entgegenwirkt, sofern die
Permittivitdt des die erfindungsgemaRe Vorrichtung umgebenden Mediums geringer ist als die Permittivitat der Fluide
im Warmeaustauschmedium.
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[0019] Nach einer Weiterbildung der Erfindung besteht mindestens eines der Fluide des Warmeaustauschmediums
aus einem homogenen ferroelektrischen Stoff, insbesondere einem ferroelektrischen Fliissigkristall, oder aus einer
Suspension oder Emulsion, die ferroelektrische Kolloide enthalt.

[0020] Nach einer Weiterbildung der Erfindung weist das Warmeaustauschmedium mindestens einen ersten Flui-
dabschnitt auf, der aus der Flissigphase eines dielektrischen Fluids besteht und mindestens einen weiteren Flui-
dabschnitt, der aus der Dampfphase dieses ersten Fluids besteht.

[0021] Nach einer Weiterbildung der Erfindung liegt die Siedetemperatur mindestens eines der im Warmeaus-
tauschmedium enthaltenen Fluide im thermischen Betriebsbereich der mindestens einen zu kiihlenden Warmequelle
oder der mindestens einen zu erwdrmenden Warmesenke.

[0022] Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist ein Verfahren zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit min-
destens einer dielektrischen Grenzflache zwischen Fluidabschnitten unterschiedlicher Permittivitat vorgesehen, wobei
die zeitliche Veranderung der Kapazitat felderregender Elektroden, in deren Zwischenraum sich eine mit dem Warme-
austauschmedium flieRende dielektrische Grenzflache befindet, bestimmt wird.

[0023] Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist, ausgehend vom Verfahren zur Bestimmung der Strémungsge-
schwindigkeit, ein Verfahren vorgesehen, das mittels zeitlicher Korrelation der Kapazitatsvariation verschiedener Elek-
troden, in deren Zwischenraume dielektrische Grenzflachen zwischen Fluidabschnitten verschiedener Permittivitat ein-
gedrungen sind, die Lange homogener Fluidabschnitte bestimmt.

[0024] Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist ausgehend vom Verfahren zur Bestimmung der Elektrodenkapazitat
und Lagebestimmung dielektrischer Grenzflachen zwischen Fluidabschnitten unterschiedlicher Permittivitat ein Verfah-
ren zur Bestimmung der Fluiddichte und Fluidtemperatur vorgesehen. Hierin werden nach dem vorhergehend beschrie-
benen Verfahren diejenigen felderregenden Elektroden aufgefunden, deren Zwischenraum ein homogener Flui-
dabschnitt des Warmeaustauschmediums ausfllt. Die gemessene Kapazitat hangt bei homogener dielektrischer Fiillung
nur von der temperaturabhangigen dielektrischen Orientierungspolarisation des Fluids ab. Der Zusammenhang zwischen
Temperatur und Polarisation in Fluiden mit permanentem, molekularem Dipolmoment, wie zum Beispiel Wasser, ist
durch die Debye-Gleichung, fiir solche mit induziertem Dipolmoment durch die Clausius-Mossotti-Gleichung bekannt.
Erfindungsgemal ist der funktionale Zusammenhang zwischen der gemessenen Kapazitat der Elektroden sowie der
dielektrischen Polarisation und Temperatur des dielektrischen Fluids als numerischer Algorithmus im Programm eines
Mikrorechners dargestellt.

[0025] Erfindungsgemal bestimmt der numerische Algorithmus im Programmablauf dieses Rechners aus der gemes-
senen Kapazitat sowie der Temperatur des von den Elektroden eingeschlossenen homogenen Fluidabschnitts zusam-
men mit der erfindungsgemaf bestimmten FlieRgeschwindigkeit und der bekannten spezifischen Warmekapazitat des
Fluids den Warmestrom durch die felderregende Elektrodenanordnung.

[0026] Die Ausfiihrungen der erfindungsgemafen Vorrichtung eignen sich insbesondere zum elektrostatischen Kon-
vektionsantrieb dielektrischer sowie ferroelektrischer Fluide und kommen vorteilhaft zur Anwendung in Konvektionskrei-
sen zur Kiihlung oder Erwarmung elektrischer, elektronischer oder mikromechanischer Baugruppen in Motor- und Ge-
triebe-Steuergeraten von Kraftfahrzeugen sowie Maschinenanlagen, die hohen Anforderungen hinsichtlich Robustheit,
Wartungsfreiheit und Dauerhaftigkeit genligen missen.

[0027] Weiterhin eignen sich die Ausfiihrungen der erfindungsgemaRen Vorrichtung zur Anwendung in mobilen, elek-
tronischen Endgeraten wie Laptops, PDAs, etc., deren Akkumulatoren Uber geringe Ladungskapazitat verfigen und
eine leistungszehrende, elektrisch angetriebene Kihlmittelkonvektion mittels Pumpen oder Gebldsen nicht zulassen.
Ferner eignet sich die Erfindung als Zusatzantrieb zur Umwalzung der Flissigphase des Warmeaustauschmediums in
einem Warmeleitrohr (heat pipe) mit selbst aufrechterhaltender Konvektion.

[0028] Die Elektroden und Strdomungskanale der erfindungsgemaflen Vorrichtung eignen sich in miniaturisierter Form
zur Einbettung in mehrlagige elektronische Leiterplatten oder Keramiksubstrate; die Elektroden kénnen mit den elek-
tronischen Baugruppen zusammengeschaltet und in den zu kiihlenden oder erwdrmenden mikroelektronischen oder
-mechanischen Baugruppen als Kondensatoren variabler Kapazitat verwendet werden.

[0029] Ausfiihrungen der Erfindungen mit einteiliger AuRenelektrode, die als geschlossene Auflenwandung des Stro-
mungskanals ausgebildet ist, sind elektromagnetisch vollstandig geschirmt. Die Signalintegritat elektronischer Bauele-
mente und Leitbahnen ist nicht beeintrachtigt, es tritt keinerlei elektromagnetische Stéraussendung an den Elektroden
wahrend der transienten Erregung des elektrischen Vorschubfelds auf.

Kurzbeschreibung der Abbildungen

[0030] Die Abbildungen 1 bis 23 veranschaulichen vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsgemafien Vor-
richtung im Langsschnitt entlang der Vorschubrichtung, die Abbildungen 24 und 25 im Querschnitt, und zwar zeigen:

Abbildung 1 Schnittansicht einer ersten Ausfihrungsform der erfindungsgemaRen Vorrichtung,
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erste Ausfihrungsform, der eine elektrische Spannungs- oder Ladungssteuerungsvorrichtung zuge-
ordnet ist,

erste Ausfiihrungsform in einem ersten Vorschubschritt einer ersten Durchfiihrungsart des Verfahrens
bei festgehaltener Elektrodenspannung,

erste Ausfuhrungsform in einem zweiten Vorschubschritt einer ersten Durchfihrungsart des Verfahrens
bei festgehaltener Elektrodenspannung,

erste Ausfiihrungsform in einem dritten Vorschubschritt einer ersten Durchfiihrungsart des Verfahrens
bei festgehaltener Elektrodenspannung,

erste Ausfiihrungsform in einem ersten Vorschubschritt einer ersten Durchfiihrungsart des Verfahrens
bei festgehaltener Elektrodenladung,

erste Ausfuhrungsform in einem zweiten Vorschubschritt einer ersten Durchfihrungsart des Verfahrens
bei festgehaltener Elektrodenladung,

erste Ausfiihrungsform in einem dritten Vorschubschritt einer ersten Durchfiihrungsart des Verfahrens
bei festgehaltener Elektrodenladung,

zweite Ausfiihrungsform der erfindungsgemaRen Vorrichtung mit einteiliger Innenelektrode,

dritte Ausfiihrungsform mit einer eingebetteten ersten Ausfiihrungsform und zwei getrennten Stro-
mungskanalen,

vierte Ausfiihrungsform in Verbindung mit einem Warmeleitrohr (heat pipe),
funfte Ausfiihrungsform in Verbindung mit elektrischen Spannungs- oder Ladungsquellen,
sechste Ausflihrungsform in Verbindung mit elektrischen Spannungs- oder Ladungsquellen,

siebte Ausfihrungsform ohne Innenelektroden in Verbindung mit elektrischen Spannungs- oder La-
dungsquellen,

achte Ausfiihrungsform ohne Innenelektroden mit versetzten Auf3enelektroden in Verbindung mit elek-
trischen Spannungs- oder Ladungsquellen,

achte Ausflihrungsform in einem ersten Vorschubschritt und Zustand der elektrischen Felderregung
einer zweiten Durchfilhrungsart des Verfahrens,

achte Ausfiihrungsform in einem zweiten Vorschubschritt und Zustand der elektrischen Felderregung
einer zweiten Durchfilhrungsart des Verfahrens,

achte Ausflihrungsform in einem dritten Vorschubschritt und Zustand der elektrischen Felderregung
einer zweiten Durchfilhrungsart des Verfahrens,

achte Ausfiihrungsform in einem vierten Vorschubschritt und Zustand der elektrischen Felderregung
einer zweiten Durchfilhrungsart des Verfahrens,

achte Ausflihrungsform in einem ersten Vorschubschritt und Zustand der elektrischen Felderregung
einer dritten Durchfiihrungsart des Verfahrens,

achte Ausfiihrungsform in einem zweiten Vorschubschritt und Zustand der elektrischen Felderregung
einer dritten Durchfiihrungsart des Verfahrens,

achte Ausflihrungsform in einem dritten Vorschubschritt und Zustand der elektrischen Felderregung
einer dritten Durchfiihrungsart des Verfahrens,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 297 540 B1

Abbildung 23  achte Ausfihrungsform in einem vierten Vorschubschritt und Zustand der elektrischen Felderregung
einer dritten Durchfiihrungsart des Verfahrens,

Abbildung 24  Querschnitt einer neunten Ausfiihrungsform mitineinandergreifenden, geschichteten Plattenelektroden
und zugeordneter elektrischer Spannungsquelle und

Abbildung 25  Querschnitt einer zehnten Ausfiihrungsform mit radial geschichteten oder gewickelten kreiszylindri-
schen Elektroden und zugeordneter elektrischer Spannungsquelle.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0031] Die Abbildungen 1 bis 23 geben jeweils Ausschnitte von Ausfiihrungen der erfindungsgemafen Vorrichtung
im Langsschnitt entlang der Vorschubrichtung des Warmeaustauschmediums wieder.

[0032] Abbildung 1 zeigt eine erste Ausfiihrung 1 der erfindungsgemafen Vorrichtung zur Férderung eines Warme-
austauschmediums 2, das einen ersten dielektrischen Fluidabschnitt 3° mit einer ersten Permittivitat ¢4, einen zweiten
dielektrischen Fluidabschnitt 4’ mit einer zweiten Permittivitt e, und einen dritten dielektrischen Fluidabschnitt 5’ mit
einer dritten Permittivitat e; aufweist, wobei die zweite Permittivitdt e, von der dritten und ersten Permittivitat 5, &4
verschieden ist. Die nichtmischenden Fluide 3,4 und 5 bilden dielektrische Grenzflachen 16 und damit ein in FlieRrichtung
des Warmeaustauschmediums 2 geschichtetes Dielektrikum. Weiterhin ist eine einteilige, geschlossene Aulienelektrode
12 vorgesehen, die als AuRenwandung 12’ eines Stromungskanals 6 ausgebildetist und einzelne, voneinander getrennte
Innenelektroden 7, 8, 9 und 10 umschlief3t, die entlang der Vorschubrichtrichtung angeordnet sind und eine mehrteilig
ausgefiihrte Innenelektrode 11 bilden. Die AuRBenelektrode 12 und die Innenelektrode 11 sind galvanisch voneinander
getrennt. Die AulRenelekirode 12 und die Innenelektroden 7, 8, 9, 10 einer Elektrodenanordnung 14 weisen Zwischen-
raume auf, die den Strémungskanal 6 bilden, in dem das Warmeaustauschmedium 2 flief3t.

[0033] Nach einer Weiterbildung der ersten Ausfiihrung 1 sind eine erste plattenférmige AulRenelektrode 12 sowie
eine zweite plattenférmige, von der AuRenelektrode 12 getrennte Auflenelektrode 13 vorgesehen. Weiterhin sind die
Innenelektroden 7, 8, 9, 10 plattenférmig und von den AuRenelektroden 12 und 13 getrennt ausgebildet. Die AuRRene-
lektroden 12 und 13 sind als AuRenwandungen 12’, 13’ des Strdomungskanals 6, der das Warmeaustauschmedium 2
aufnimmt, ausgefiihrt. Die weiteren AuRenwandungen des Strdmungskanals 6 parallel zur Papierebene sind in der
Schnittansicht nach Abbildung 1 nicht dargestellt.

[0034] Abbildung 2 zeigt die erste Ausfiihrung 1, wobei ihr eine elektronische Spannungssteuervorrichtung 17 zuge-
ordnet ist, die ber unabhangig gesteuerte elektrische Spannungsquellen U, U4, U,, Uz und U, verflgt. Jede dieser
Spannungsquellen Uy, U4, Uy, Uz und U, ist Giber eine Einzelleitung 21 mit genau einer der Innenelektroden 7, 8, 9, 10
elektrisch verbunden. Die Elektroden 7, 8, 9, 10 kbnnen unabhéngig voneinander aufgeladen und entladen werden. Die
Aulenelektroden 12 und 13 sind elektrisch mit einem Massepotential 18 verbunden.

[0035] Nach einer Weiterbildung der ersten Ausfiihrung 1 ist jede der Innenelektroden 7, 8, 9, 10 Uber getrennte
Einzelleitungen 21 mit genau einer der Ladungsquellen einer elektronischen Ladungssteuervorrichtung 20 verbunden.
[0036] Die Elektrodenanordnung 14 kann mittels der Spannungssteuervorrichtung 17 oder der Ladungssteuervorrich-
tung 20 zu einem kapazitiven Netzwerk variabler Kapazitat (Kapazitanzmatrix) zusammengeschaltet werden.

[0037] Die Abbildungen 3 bis 8 zeigen aufeinanderfolgende Vorschubschritte 24, 25, 26 einer ersten Durchfiihrungsart
des erfindungsgemafen Verfahrens in der ersten Ausfiihrung 1 der Vorrichtung unter fortschreitender lokaler Erregung
eines elektrischen Vorschubfeldes 19 mittels spannungs- oder ladungsgesteuerter Aufladung und Entladung der felder-
regenden Elektrodenanordnung 14. In jedem der Vorschubschritte 24, 25 und 26 bleibt die lokale elektrische Felderre-
gung 19" bei festgehaltenen Elektrodenspannungen oder Elektrodenladungen solange bestehen, bis eine Vorschubkraft
27’ auf die Grenzflache 16 abgeklungen ist. Im Bereich der dielektrischen Grenzflache 16 zwischen Fluid 4 mit der
Permittivitat e, und Fluid 3 mit der Permittivitat e, erregt die Elektrodenanordnung 14 ein lokales elektrisches Feld 19’,
das der Grenzflache 16 in Vorschubrichtung 27 vorauseilt und die auf die Grenzflache 16 einwirkende Vorschubkraft
27’ hervorruft. Der Fluidabschnitt 4’ mit der héheren Permittivitat e, > 4 strebt in den felderfullten Zwischenraum der
Elektrodenanordnung 14 und verdrangt Fluid 3 mit der niedrigeren Permittivitat ¢, wodurch aufgrund der Kohé&sionskréfte
inden Fluiden 3, 4 das Warmeaustauschmedium 2 insgesamt durch den Strémungskanal 6 in Richtung der Vorschubkraft
27’ weiterflieRt. Sobald die Vorschubkraft 27’ zum Erliegen kommt, ist der Vorschubschritt 24, 25, 26 beendet; der
nachste Schritt wird eingeleitet, indem die Felderregung mittels der Spannungssteuervorrichtung 17 oder der Ladungs-
steuervorrichtung 20 auf in Vorschubrichtung 27 benachbarte Elektroden der Anordnung 14 ibergeht.

[0038] Die Abbildungen 3 bis 5 zeigen den Vorschub des Warmeaustauschmediums 2 in der ersten Ausfiihrung 1 bei
zeitweise festgehaltenen, mit der Spannungssteuervorrichtung 17 geschalteten Elektrodenspannungen.

[0039] Im Forderschritt 24 nach Abbildung 3 erregen die Innenelektrode 8 und AuRenelektrode 12 in ihrem Zwischen-
raum ein lokales elektrisches Feld 19’, indem die Spannungssteuervorrichtung 17 zwischen Innenelektrode 8 und Au-
Renelektrode 12 eine Spannung U, anlegt. Das Vorschubfeld 19 zieht die dielektrische Grenzflache 16 in den Zwischen-
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raum der Innenelektrode 8 und AuRenelektrode 12.

[0040] Sobald der Fluidabschnitt 4 mit der hoheren Permittivitat ¢, den Zwischenraum der Innenelektrode 8 und
AuBenelektrode 12 ausfiillt und die erfindungsgeman bestimmte Elektrodenkapazitat nicht mehr zunimmt, legt die Span-
nungssteuervorrichtung 17 im Forderschritt 25 nach Abbildung 4 zusétzlich zur Spannung U, = U zwischen den Elek-
troden 8 und 12 eine Spannung Ug = - U zwischen der Innenelektrode 9 und Auenelektrode 12. Damit entsteht
zwischen den Innenelektroden 8 und 9 die Potentialdifferenz 2:U, das elektrische Feld 19’ zieht die dielektrische
Grenzflache 16 in den Zwischenraum der Innenelektroden 8 und 9.

[0041] Sobald die Vorschubkraft 27° auf den Bereich der dielektrischen Grenzflache 16 abklingt und die erfindungs-
gemal bestimmte Kapazitat des Elektrodenpaares 8 und 9 nicht mehr zunimmt, senkt die Spannungssteuervorrichtung
17 im Férderschritt 26 nach Abbildung 5 die zwischen den Elektroden 8 und 12 liegende Spannung auf null, das elektrische
Vorschubfeld 19’ ist auf den Zwischenraum der Innenelektrode 9 und AuRenelektrode 12 beschrankt, wo es eine Vor-
schubkraft 27’ auf das Warmeaustauschmedium 2 in der Umgebung der fortgeschrittenen dielelektrischen Grenzflache
16 auslbt.

[0042] In Abhangigkeit von der anliegenden Spannung U und der Kapazitat C betragt die elektrostatische Energie in
der felderregenden Elektrodenanordnung 14.

W, = % C U?

[0043] Dringtein Fluidabschnitt héherer Permittivitét e, > ¢4 die Wegstrecke s in den Zwischenraum der felderregenden
Elektroden ein, so nimmt die Kapazitat C(s) zu, der Kapazitatsbelag

k(s) :=dC/ds

ist gréBer null. Mit der Kapazitatsvariation 5C = k 8s entlang der infinitesimalen Wegstrecke &s andert sich W, geman

SWe =1 U?8C = 1% U? k 8s

[0044] Unter konstanter Spannung U flieRt die Ladungsmenge 8Q = U 8C bzw. -8Q auf die Elektroden, der Span-
nungsquelle wird die Energie

dWq=U3Q = U?3C = 2 dW,

entnommen. Ist F die auf die dielektrische Grenzflache 16 wirkende Kraft 27 und W, = Fp 3s die verrichtete mecha-
nische Arbeit, so lautet die Energiebilanz W, = W, + W, und daraus folgt:

SWq = dWe + Wi,

W = We = % Uk 8s =
Fp = % U?k

[0045] Istdie Elektrodenanordnung abschnittsweise zylindrisch, Querschnitt und Kapazitatsbelag in diesem Abschnitt
entlang der Strémungsrichtung also gleichbleibend, so sind der Kapazitatsbelag k und damit die Kraft Fp von der Lage
der dielektrischen Grenzflache 16 unabhéangig.

[0046] Die Abbildungen 6 bis 8 zeigen Vorschubschritte des Warmeaustauschmediums 2 unter fortschreitender elek-
trischer Felderregung 19" in der ersten Ausfiihrung 1 bei zeitweise festgehaltenen Elektrodenladungen, die mit der
Ladungssteuervorrichtung 20 aufgebracht und entfernt werden.

[0047] Im Forderschritt 24 nach Abbildung 6 bringt die Ladungssteuervorrichtung 20 aus einer Ladungsquelle die
Ladung Qc auf die Innenelektrode 8, die AulRenelektrode 12 liegt auf Massepotential 18. Die Elektroden 8 und 12 erregen
ein lokales elektrisches Feld 19’ in ihrem Zwischenraum, in den die Grenzflache 16 hineindrangt. Sobald der Flui-
dabschnitt 4’ mit der héheren Permittivitat e, den Zwischenraum der Innenelektrode 8 und Aulienelektrode 12 ausfiillt
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und die erfindungsgemal bestimmte Elektrodenkapazitat nicht mehr zunimmt, tragt die Ladungssteuervorrichtung 20
im Forderschritt 25 nach Abbildung 7 auf der Innenelektrode 9 die Ladung -Qc auf. Damit entsteht auf den Innenelektroden
8 und 9 die Ladungsdifferenz 2 - Qc und das elektrische Feld 19’ zieht die dielektrische Grenzflache 16 in den Zwischen-
raum der Elektroden 8 und 9.

[0048] Sobald die Vorschubkraft 27’ auf die Umgebung der dielektrischen Grenzflache 16 abklingt und die erfindungs-
gemal bestimmte Kapazitat des Elektrodenpaares 8 und 9 nicht mehr zunimmit, fihrt die Ladungssteuervorrichtung 20
im Forderschritt 26 nach Abbildung 8 die Ladung Qc von der Innenelektrode 8 ab. Das elektrische Vorschubfeld 19 ist
somit auf den Zwischenraum der Innenelektrode 9 und AuRenelektrode 12 beschrankt, wo es eine Vorschubkraft 27’
auf das Warmeaustauschmedium 2 im Bereich der fortgeschrittenen dielelektrischen Grenzflache 16 ausiibt.

[0049] InAbhéangigkeitvonderLadung Q betragtdie elektrostatische Energie der felderregenden Elektrodenanordnung
14

We = % Q%C
[0050] Die Kapazitatsvariation 8C = k s bei festgehaltener Elektrodenladung Q &ndert W, gemafR
SWe = — % (Q¥Y CH) k 8s
[0051] Der Spannungsquelle wird bei offenen Elektrodenklemmen keine Energie entnommen:
Wy =U8Q=0
[0052] Somit bleibt die Energie W, + W, der Elektrodenanordnung 14 mitsamt Dielektrikum erhalten:
We +Wm = 0 & Wm = —3W,e = % (Q% C?) k s
[0053] Auf die dielektrische Grenzflache 16 wirkt die Kraft

Fp=1%(Q% C* k

[0054] Ist die Elektrodenanordung 14 entlang eines Abschnitts der Lange H zylindrisch und h < H die Eindringtiefe
der dielektrischen Grenzflache 16, so entsteht ein zylindrischer Kondensator mit in Langsrichtung geschichtetem Die-
lektrikum und der Kapazitat

C(h) = ko[e2h + (H—-h)e1] = ko [(E2—€1)h + H g{]

worin kg der konstante Kapazitatsbelag des Kondensators ohne Dielektrikum ist. Der Kapazitatsbelag des axial ge-
schichteten Zylinderkondensators ist somit unter Vernachlassigung von Rand- und Streufeldern

k = dC/dh = ko (€2 €1)

[0055] Die Kraft Fy = %2 U2 k) (¢, - €4) beziehungsweise Fp = %2 (Q/C)2 k, (e, - £4) auf die dielektrische Grenzflache
16 ist bei festgehaltener Spannung im homogenen Feld unabhéngig von der Eindringtiefe h < H. Bei festgehaltener
Ladung Q nimmt die Kraft Fp mit zunehmender Eindringtiefe h und Kapazitat C(h) ab. Fir Plattenelektroden der Breite
b im Abstand d ist

ko = € b/d (Dielektrizitatskonstante ¢, = 8,85-10-12 F/m)

und fiir die kreiszylindrische Innen- und AufRenelektrode mit Radien rp (Innenradius der Auenelektrode) und rg (Au-
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Renradius Innenelektrode)

ko = 2n 80/ In (r/.\/ rB) .

[0056] Abbildung 9 zeigt eine zweite Ausfiihrung 31 der erfindungsgemaen Vorrichtung, die eine einteilige, in Stro-
mungsrichtung 30 des Warmeaustauschmediums 2 durchgehende Innenelektrode 11 und eine einteilige, geschlossene
AuBenwandung 40, die aus einem elektrisch isolierendem Material besteht, aufweist. Entlang der Strdomungsrichtung
30 sind vereinzelte, elektrisch voneinander getrennte Aulienelektroden 32 angeordnet, die in die AuBenwandung 40
eingebettet oder darauf angebracht sind. Die AuBenelektroden 32 und die Innenelektrode 11 sind elektrisch voneinander
getrennt. Der Raum zwischen der Innenelektrode 11 und der von der AuRenwandung 40 und den Auf3enelektroden 32
gebildeten Strdmungswandung 40’ bildet den Strémungskanal 6 des Warmeaustauschmediums 2.

[0057] Nach einer Weiterbildung der zweiten Ausfiihrung 31 sind die AuRenwandungen 40 und eine AufRenwandung
41 plattenfdrmig aus elektrisch isolierendem Material ausgefiihrt, die Innenelektrode 11 und AuRenelektroden 32 sind
ebenso von plattenférmiger Gestalt. Die weiteren seitlichen AuRenwandungen des Stromungskanals 6 sind in Abbildung
9 nicht wiedergegeben. Technisch vorteilhaft kdnnen die AuBenwandungen 40 und 41, die Innenelektrode 11 sowie die
AuBenelektroden 32 von kreisférmigem oder rechteckigem Querschnitt sein.

[0058] Abbildung 10 gibt eine dritte Ausfiihrung 33 der erfindungsgemafRen Vorrichtung wieder, die aus der zweiten
Ausfiihrung 31 dadurch hervorgeht, dass die erste Ausfiihrung 1 die Innenelekirode 11 der zweiten Ausfiihrung 31
ersetzt. Die durchgehenden, geschlossenen AulRenelektroden 12 und 13 der eingebetteten ersten Ausfiihrung 1 wirken
in der Ausfliihrung 33 als Innenelektroden gegentiiber den vereinzelten, getrennten AufRenelektroden 32. Zusatzlich zum
inneren Strdomungskanal 6 der eingebetteten ersten Ausfihrung 1, in dem die Fluidabschnitte 4’ und 5’ flieRen, kommt
im Raum zwischen den geschlossenen AuRenelektroden 12 und 13 einerseits und den AuRenwandungen 40 und 41
andererseits ein dulerer Stromungskanal 60 zustande, in dem ein weiteres, die Fluidabschnitte 37’ und 38’ aufweisendes
Warmeaustauschmedium 66 unabhangig und getrennt vom ersten Warmeaustauschmedium 2 vorangetrieben wird.
Erfindungsgemaf wird im inneren Strémungskanal 6 ein erstes elektrisches Vorschubfeld 19 und im auferen Stro-
mungskanal 60 ein zweites, vom ersten Feld 19 unabhangiges elektrisches Vorschubfeld 19 erregt.

[0059] Abbildung 11 zeigt eine vierte Ausfiihrung 35 der erfindungsgemafRen Vorrichtung, die aus der dritten Ausfih-
rung 33 dadurch hervorgeht, dass die Innenelektroden 7, 8, 9 und 10 der eingebetteten ersten Ausfiihrung 1 entfallen.
Im Innenraum der einteiligen, geschlossenen Elektrode 12 oder im Zwischenraum der getrennten, plattenférmigen
Elektroden 12 und 13 strémt eine Gasphase 36 (Dampfphase) des Warmeaustauschmediums 66 eines Warmeleitrohrs
34 (heat pipe). Nichtmischende Flissigphasen 37 und 38 des Warmeaustauschmediums 66 flieien wie in der dritten
Ausfiihrung 33 durch den auleren Stromungskanal 60 entgegengesetzt zur Strémungsrichtung 30 der Gasphase 36.
[0060] Abbildung 12 zeigt eine flinfte Ausfiihrung 39 der erfindungsgemalen Vorrichtung, worin die Innenelektrode
11 wie in der ersten Ausfiihrung 1 und die AuRenelektroden 32 sowie die AuRenwandungen 40 und 41 wie in der zweiten
Ausfiihrung 31 mehrteilig und voneinander getrennt ausgefiihrt sind. Die Elektroden 11 und 32 sind an ihren Enden in
Stréomungsrichtung 30 biindig ausgerichtet und kénnen abschnittsweise als geschlossenes Rohr oder plattenférmig
ausgefiihrt sein. Weiterhin ist jede der Elektroden 11 und 32 elektrisch mit genau einer unabhangig steuerbaren Span-
nungsquelle Upq - Upg, Ugy - Ugys, Ugq - Ug4 der Spannungssteuervorrichtung 17 oder genau einer unabhéngig steuer-
baren Ladungsquelle der Ladungssteuervorrichtung 20 verbunden.

[0061] Abbildung 13 zeigt eine sechste Ausfliihrung 43 der erfindungsgemafen Vorrichtung, die aus der fliinften Aus-
fuhrung 39 dadurch hervorgeht, dass die Enden der AulRenelektroden 32 und Innenelektroden 11 in Strémungsrichtung
30 versetzt angeordnet sind.

[0062] Abbildung 14 zeigt eine siebte Ausfihrung 44 der erfindungsgemafen Vorrichtung, die aus der sechsten Aus-
fuhrung 43 dadurch hervorgeht, dass die Innenelektroden 11 mitsamt der angeschlossenen Spannungssteuervorrichtung
17 oder Ladungssteuervorrichtung 20 entfallen.

[0063] Abbildung 15 zeigt eine achte Ausflihrung 47 der erfindungsgeméaRen Vorrichtung, die aus der siebten Aus-
fuhrung 44 dadurch hervorgeht, dass die Enden der in die AuRenwandung 40 eingebetteten AulRenelektroden 32 ge-
genuber den Enden der in die gegentiiberliegende AuRenwandung 41 eingebetteten AulRenelektroden 32 in Strémungs-
richtung 30 gegeneinander versetzt angeordnet sind.

[0064] Die Abbildungen 16 bis 19 zeigen eine zweite Durchfiihrungsart des erfindungsgemaRen Verfahrens in der
achten Ausflihrung 44 der Vorrichtung mit einer elektrodeniibergreifenden und in Vorschubrichtung 27 fortschreitenden
Felderregung 19" durch jeweils drei Elektroden 32. Die elektrischen Feldlinien verformen die dielektrische Grenzschicht
16 schrag zur Vorschubrichtung 27. Die Darstellung gibt die Feldlinien nur qualitativ richtig wieder, Oberflachenspan-
nungen und Kapillarkrafte sind aulRer Acht gelassen.

[0065] Die Abbildungen 20 bis 23 zeigen eine dritte Durchfiihrungsart des erfindungsgeméafen Verfahrens in der
achten Ausfiihrung 44 der Vorrichtung mit fortschreitender Felderregung 19" mittels je eines Paares quer zur Vorschub-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 297 540 B1

richtung 27 gegenuberliegender, versetzt angeordneter Elektroden 32. Die elektrischen Feldlinien verziehen die dielek-
trische Grenzflache 16 qualitativ ahnlich wie in den Abbildungen 16 bis 19 wiedergegeben.

[0066] Die Abbildungen 24 und 25 stellen eine neunte Ausfiihrung 47 und zehnte Ausfihrung 48 der erfindungsge-
mafen Vorrichtung jeweils im Querschnitt dar, die Papierebene der Darstellung liegt orthogonal zur Strémungsrichtung
30 beziehungsweise Vorschubrichtung 27. Wie bei herkdmmlichen Schicht- oder Wickelkondensatoren wird ein hoher
Kapazitatsbelag und damit eine hohe Vorschubkraft 27’ dadurch erreicht, dass die diinnen Innenelektroden 49 geschich-
tet oder gewickelt angeordnet sind. Anstelle einer elektrolytischen Tragerfolie, wie sie in Elektrolytkondensatoren ver-
wendet wird oder eines Kunststoff-Dielektrikums, das in Folienkondensatoren vorkommt, ist eine in Vorschubrichtung
27 durchlassige Stutzfolie 50 vorgesehen.

[0067] Abbildung 24 zeigt eine Schichtanordnung plattenférmiger, vereinzelter Elektroden 49, die von einer geschlos-
senen, elektrisch leitfdhigen Strdomungswandung 12 von rechteckigem Querschnitt, die auf Massepotential 18 liegt,
umschlossen werden. Die Elektroden 49 und die Strdomungswandung 12 sind voneinander getrennt angeordnet. Wei-
terhin ist die elektrische Verbindung der Innenelektroden 49 mit einer elektrischen Spannungsquelle der Spannungs-
steuervorrichtung 17 oder einer Ladungsquelle der Ladungssteuervorrichtung 20 vorgesehen.

[0068] Abbildung 25 zeigt eine radiale Schichtanordnung kreisringférmiger, vereinzelter Elektroden 49, die von einer
geschlossenen, elektrisch leitfahigen Stromungswandung 12 von rechteckigem Querschnitt, die auf Massepotential 18
liegt, umschlossen werden. Die Elektroden 49 und die Strémungswandung 12 sind voneinander getrennt angeordnet.
Weiterhin ist die elektrische Verbindung der Innenelektroden 49 mit einer elektrischen Spannungsquelle der Spannungs-
steuervorrichtung 17 oder einer Ladungsquelle der Ladungssteuervorrichtung 20 vorgesehen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Férderung mindestens eines Warmeaustauschmediums (2,66), das mindestens ein eine erste Per-
mittivitdt aufweisendes erstes Fluid (3,4,5) und mindestens ein sich mit dem ersten Fluid (3,4,5) nicht mischendes
zweites Fluid (3,4,5) aufweist, das eine zweite Permittivitdt aufweist, die von der ersten Permittivitat abweicht, wobei
zwischen dem ersten und zweiten Fluid (3,4,5) mindestens eine dielektrische Grenzflache (16) ausgebildet ist, die
einem fortschreitend erregten, elektrischen Vorschubfeld (19) ausgesetzt ist, das eine Vorschubkraft (27’) auf die
mindestens eine dielektrische Grenzflache (16) ausilibt, und wobei das elektrische Vorschubfeld (19) von einer
Elektrodenanordnung (14), die aus mindestens zwei, insbesondere in Vorschubrichtung (27), benachbarten Elek-
troden (7,8,9,10,11,12,13,32,49) besteht, fortschreitend erregt wird, wobei jeder Elektrode (7,8,9,10,11,12,13,32,49)
der Elektrodenanordnung (14) eine Spannungssteuervorrichtung (17) mit unabhéngig gesteuerten Spannungsquel-
len oder eine Ladungssteuervorrichtung (20) mit unabhangig gesteuerten Ladungsquellen zugeordnet ist.

2. Verfahrennach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als erstes Fluid (3,4,5) eine erste Flissigkeit verwendet
wird und als zweites Fluid (3,4,5) eine zweite Flissigkeit, deren Permittivitdt von der Permittivitatder ersten Flissigkeit
abweicht, verwendet wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als erstes Fluid (3,4,5)
eine Flussigkeit verwendet wird und als zweites Fluid (3,4,5) ein Gas verwendet wird, insbesondere dass das Gas
die Gasphase (36) des ersten Fluids (3,4,5) ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorschubkrafte (27°)
auf das zu férdernde Warmeaustauschmedium (2,66) mit einem elektrischen Feld (19’) erzeugt werden, das ins-
besondere in Bereichen dielektrischer Grenzflachen (16) zwischen Fluiden (3,4,5) unterschiedlicher Permittivitat
mit einer Elektrodenanordnung (14) erregt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Warmeaustauschme-
dium (2,66) mittels eines statischen elektrischen Feldes, das dem fortschreitend erregten elektrischen Vorschubfeld
(19) Uberlagert ist, zusammengehalten oder zusammengedrangt wird.

6. erfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das elektrische Vorschub-
feld (19) durch Verlagerung der elektrischen Ladung auf weitere Elektroden (7,8,9,10,11,12,13,32,49) der Elektro-
denanordnung (14) in Vorschubrichtung (27) fortschreitend erregt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels Messung der Ka-

pazitat der felderregenden Elektrodenanordnung (14) die Lage mindestens einer dielektrischen Grenzflache (16)
im Warmeaustauschmedium (2,66) ermittelt wird und aus der zeitlichen Veranderung der Lage mindestens einer
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dielektrischen Grenzflache (16) die FlieRgeschwindigkeit mindestens eines Fluidabschnitts (3',4’,5’) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur mindes-
tens eines derin dem Warmeaustauschmedium (2,66) enthaltenen Fluidabschnitte (3',4’,5’) anhand der gemessenen
Kapazitat und mindestens eines weiteren Parameters, insbesondere der Temperaturabhangigkeit der Permittivitat
des Fluids (3,4,5), ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der Temperatur,
der FlieRgeschwindigkeit und der spezifischen Warmekapazitat mindestens eines im Warmeaustauschmedium
(2,66) enthaltenen Fluidabschnitts (3’,4°,5’) ein Warmestrom ermittelt wird.

Vorrichtung zur Férderung mindestens eines Warmeaustauschmediums (2,66), das mindestens ein eine erste Per-
mittivitdt aufweisendes erstes Fluid (3,4,5) und mindestens ein sich mit dem ersten Fluid (3,4,5) nicht mischendes
zweites Fluid (3,4,5) aufweist, das eine zweite Permittivitdt aufweist, die von der ersten Permittivitat abweicht, wobei
zwischen dem ersten und zweiten Fluid (3,4,5) mindestens eine dielektrische Grenzflache (16) ausgebildet ist,
gekennzeichnet durch eine kapazitive Elektrodenanordnung (14), die aus mindestens zwei, insbesondere in Vor-
schubrichtung (27), benachbarten Elektroden (7,8,9,10,11,12,13,32,49) besteht, wobei jeder Elektrode
(7,8,9,10,11,12,13,32,49) der Elektrodenanordnung (14) eine Spannungssteuervorrichtung (17) mit unabhangig
gesteuerten Spannungsquellen oder eine Ladungssteuervorrichtung (20) mit unabhangig gesteuerten Ladungs-
quellen zugeordnet ist, wobei die Spannungssteuervorrichtung (17) dazu ausgebildet ist, die an den Elektroden
(7,8,9,10,11,12,13,32,49) der Elektrodenanordnung (14) anliegenden elektrischen Spannungen derart zu variieren,
dass ein elektrisches Vorschubfeld (19) von der Elektrodenanordnung (14) fortschreitend derart erregt wird, dass
die mindestens eine dielektrische Grenzflache (16) dem fortschreitend erregten, elektrischen Vorschubfeld (19)
derart ausgesetzt ist, dass das Vorschubfeld (19) eine Vorschubkraft (27°) auf die mindestens eine dielektrische
Grenzflache (16) ausibt, wobei die Vorschubkraft (27°) in Richtung zunehmender Kapazitat der das Vorschubfeld
(19) erregenden Elektrodenanordnung (14) wirkt.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Forderung des Warmeaustauschmediums
(2,66) in einem Stromungskanal (6,60) erfolgt, der sich in die Zwischenrdume der zugeordneten Elektrodenanord-
nung (14) erstreckt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Aul3ene-
lektrode (12,13,32) als geschlossene AuRenwandung (12°,13’,40,41) des Strémungskanals (6,60)ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die weiteren Elektroden (7,8,9,10,11,49) von der
AuBenelektrode (12,13,32) vollstdndig umfasst werden, wobei die AuRenelektrode (12,13,32) und die weiteren
Elektroden (7,8,9,10,11,49) voneinander getrennt sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
zwei der Elektroden (7,8,9,10) als voneinander getrennte AulRenelektroden (12, 13, 32) ausgebildet sind, wobei die
AuBenelektroden (12, 13, 32) elektrisch voneinander getrennt sind und in eine elektrisch isolierende AulRenwandung
(40, 41) eingebettet oder auf der Innenseite der AuRenwandung (40, 41) befestigt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass eine weitere Innenelektrode (7,8,9,10,11,49) im
Inneren des Strdomungskanals (6,60) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektro-
denanordnung (14) eine Vorrichtung zur Messung mindestens einer Kapazitat aufweist.

Claims

Method for conveying at least one heat exchange medium (2, 66) which has at least one first fluid (3, 4, 5) which
has a first permittivity and at least one second fluid (3, 4, 5) which does not mix with the first fluid (3, 4, 5) and has
a second permittivity which is different from the first permittivity, at least one dielectric interface (16) being configured
between the first and second fluid (3, 4, 5), which dielectric interface (16) is subjected to a progressively excited,
electric advancing field (19) which exerts an advancing force (27’) on the at least one dielectric interface (16), and
the electric advancing field (19) being excited progressively by an electrode arrangement (14) which consists of at
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least two electrodes (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 32, 49) which are adjacent, in particular in the advancing direction (27),
each electrode (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 32, 49) of the electrode arrangement (14) being assigned a voltage control
apparatus (17) with independently controlled voltage sources or a charge control apparatus (20) with independently
controlled charge sources.

Method according to Claim 1, characterized in that a first liquid is used as first fluid (3, 4, 5), and a second liquid,
the permittivity of which differs from the permittivity of the first liquid, is used as second fluid (3, 4, 5).

Method according to either of the preceding claims, characterized in that a liquid is used as first fluid (3, 4, 5), and
a gas is used as second fluid (3, 4, 5), in particular in that the gas is the gas phase (36) of the first fluid (3, 4, 5).

Method according to one of the preceding claims, characterized in that the advancing forces (27°) on the heat
exchange medium (2, 66) to be conveyed are generated by way of an electric field (19’) which is excited by way of
an electrode arrangement (14), in particular, in regions of dielectric interfaces (16) between fluids (3, 4, 5) of different
permittivity.

Method according to one of the preceding claims, characterized in that the heat exchange medium (2, 66) is held
together or forced together by means of a static electric field which is superimposed on the progressively excited
electric advancing field (19).

Method according to one of the preceding claims, characterized in that the electric advancing field (19) is excited
progressively by way of movement of the electric charge to further electrodes (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 32, 49) of the
electrode arrangement (14) in the advancing direction (27).

Method according to one of the preceding claims, characterized in that the position of at least one dielectric interface
(16) in the heat exchange medium (2, 66) is determined by means of measurement of the capacitance of the field-
exciting electrode arrangement (14), and the flow velocity of at least one fluid section (3, 4’, 5’) is determined from
the temporal change of the position of at least one dielectric interface (16).

Method according to one of the preceding claims, characterized in that the temperature of at least one of the fluid
sections (3’, 4’, 5’) which are contained in the heat exchange medium (2, 66) is determined using the measured
capacitance and at least one further parameter, in particular the temperature dependence of the permittivity of the
fluid (3, 4, 5).

Method according to one of the preceding claims, characterized in that a heat flow is determined using the tem-
perature, the flow velocity and the specific heat capacity of at least one fluid section (3’, 4, 5’) which is contained
in the heat exchange medium (2, 66) .

Apparatus for conveying at least one heat exchange medium (2, 66) which has at least one first fluid (3, 4, 5) which
has a first permittivity and at least one second fluid (3, 4, 5) which does not mix with the first fluid (3, 4, 5) and has
a second permittivity which differs from the first permittivity, at least one dielectric interface (16) being configured
between the first and the second fluid (3, 4, 5), characterized by a capacitive electrode arrangement (14) which
consists of at least two electrodes (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 32, 49) which are adjacent, in particular in the advancing
direction (27), each electrode (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 32, 49) of the electrode arrangement (14) being assigned a
voltage control apparatus (17) with independently controlled voltage sources or a charge control apparatus (20)
with independently controlled charge sources, the voltage control apparatus (17) being configured to vary the electric
voltages which prevail at the electrodes (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 32, 49) of the electrode arrangement (14), in such
a way that an electric advancing field (19) is excited progressively by the electrode arrangement (14) in such a way
that the at least one dielectric interface (16) is subjected to the progressively excited, electric advancing field (19)
in such a way that the advancing field (19) exerts an advancing force (27°) on the at least one dielectric interface
(16), the advancing force (27’) acting in the direction of increasing capacitance of the electrode arrangement (14)
which excites the advancing field (19).

Apparatus according to Claim 10, characterized in that the conveying of the heat exchange medium (2, 66) takes
place in a flow duct (6, 60) which extends into the intermediate spaces of the associated electrode arrangement (14).

Apparatus according to either of the preceding Claims 10 and 11, characterized in that the outer electrode (12,
13, 32) is configured as a closed outer wall (12’, 13’, 40, 41) of the flow duct (6, 60).
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Apparatus according to Claim 12, characterized in that the further electrodes (7, 8, 9, 10, 11, 49) are enclosed
completely by the outer electrode (12, 13, 32), the outer electrode (12, 13, 32) and the further electrodes (7, 8, 9,
10, 11, 49) being separated from one another.

Apparatus according to either of the preceding Claims 10 and 11, characterized in that at least two of the electrodes
(7, 8,9, 10) are configured as outer electrodes (12, 13, 32) which are separated from one another, the outer electrodes
(12, 13, 32) being separated electrically from one another and being embedded into an electrically insulating outer
wall (40, 41) or being fastened on the inner side of the outer wall (40, 41).

Apparatus according to Claim 14, characterized in that a further inner electrode (7, 8, 9, 10, 11, 49) is arranged
in the interior of the flow duct (6, 60).

Apparatus according to one of the preceding Claims 10 to 15, characterized in that the electrode arrangement
(14) has an apparatus for measuring at least one capacitance.

Revendications

Procédé de transport d’au moins un milieu d’échange de chaleur (2, 66), lequel posséde au moins un premier fluide
(3, 4, 5) qui présente une premiéere permittivité et au moins un deuxieme fluide (3, 4, 5) qui ne se mélange pas avec
le premier fluide (3, 4, 5), lequel présente une deuxiéme permittivité qui est différente de la premiére permittivité,
au moins une surface de délimitation (16) diélectrique étant formée entre le premier et le deuxiéme fluide (3, 4, 5),
laquelle est exposée a un champ d’avancement (19) électrique excité progressivement, lequel exerce une force
d’avancement (27°) sur I'au moins une surface de délimitation (16) diélectrique, et le champ d’avancement (19)
électrique étant progressivement excité par un arrangement d’électrodes (14) qui se compose d’au moins deux
électrodes (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 32, 49) voisines, notamment dans le sens de I'avancement (27), un dispositif de
commande de tension (17) avec des sources de tension commandées indépendamment ou un dispositif de com-
mande de charge (20) avec des sources de charge commandées indépendamment étant associé a chaque électrode
(7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 32, 49) de I'arrangement d’électrodes (14).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le premier fluide (3, 4, 5) utilisé est un premier liquide et
le deuxieme fluide (3, 4, 5) utilisé est un deuxiéme liquide dont la permittivité est différente de la permittivité du
premier liquide.

Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le premier fluide (3, 4, 5) utilisé est
un liquide et le deuxiéme fluide (3, 4, 5) utilisé est un gaz, notamment en ce que le gaz est la phase gazeuse (36)
du premier fluide (3, 4, 5) .

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les forces d’avancement (27°) sur le
milieu d’échange de chaleur (2, 66) a transporter sont générées avec un champ électrique (19’), lequel est notamment
excité avec un arrangement d’électrodes (14) dans les zones des surfaces de délimitation (16) diélectriques entre
les fluides (3, 4, 5) de permittivité différente.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le milieu d’échange de chaleur (2, 66)
est maintenu en cohésion ou maintenu concentré au moyen d’'un champ électrique statique qui est superposé au
champ d’avancement (19) électrique excité progressivement.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le champ d’avancement (19) électrique
est excité progressivement par déplacement de la charge électrique sur d’autres électrodes (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
32, 49) de 'arrangement d’électrodes (14) dans le sens de I'avancement (27).

Procédeé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la position d’au moins une surface de
délimitation (16) diélectrique dans le milieu d’échange de chaleur (2, 66) est déterminée au moyen de la mesure
de la capacité de I'arrangement d’électrodes (14) d’excitation du champ et la vitesse d’écoulement d’au moins une
portion de fluide (3, 4’, 5’) est déterminée a partir de la variation dans le temps de la position d’au moins une surface
de délimitation (16) diélectrique.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la température d’au moins une portion
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de fluide (3’, 4’, 5’) contenue dans le milieu d’échange de chaleur (2, 66) est déterminée au moyen de la capacité
mesurée etd’au moins un parameétre supplémentaire, notammentde ladépendance alatempérature de la permittivité
du fluide (3, 4, 5).

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’un flux thermique est déterminé au
moyen de la température, de la vitesse d’écoulement et de la capacité calorifique spécifique d’au moins une portion
de fluide (3’, 4’, 5’) contenue dans le milieu d’échange de chaleur (2, 66).

Dispositif pour transporter au moins un milieu d’échange de chaleur (2, 66), lequel posséde au moins un premier
fluide (3, 4, 5) qui présente une premiére permittivité et au moins un deuxiéme fluide (3, 4, 5) qui ne se mélange
pas avec le premier fluide (3, 4, 5), lequel présente une deuxiéme permittivité qui est différente de la premiére
permittivité, au moins une surface de délimitation (16) diélectrique étant formée entre le premier et le deuxiéme
fluide (3, 4, 5), caractérisé par un arrangement d’électrodes (14) capacitif qui se compose, notamment dans le
sens d’avancement (27), d’au moins deux électrodes (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 32, 49) voisines, un dispositif de
commande de tension (17) avec des sources de tension commandées indépendamment ou un dispositif de com-
mande de charge (20) avec des sources de charge commandées indépendamment étant associé a chaque électrode
(7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 32, 49) de 'arrangement d’électrodes (14’), le dispositif de commande de tension (17) étant
configuré pour faire varier les tensions électriques appliquées aux électrodes (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 32, 49) de
'arrangement d’électrodes (14) de telle sorte qu’'un champ d’avancement (19) électrique est excité progressivement
par I'arrangement d’électrodes (14) de telle sorte que I'au moins une surface de délimitation (16) diélectrique est
exposée au champ d’avancement (19) électrique excité progressivement de telle sorte que le champ d’avancement
(19) exerce une force d’avancement (27’) sur 'au moins une surface de délimitation (16) diélectrique, la force
d’avancement (27’) agissant dans la direction de la capacité croissante de I'arrangement d’électrodes (14) qui excite
le champ d’avancement (19) .

Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en ce que le transport du milieu d’échange de chaleur (2, 66)
s’effectue dans un canal d’écoulement (6, 60) qui s’étend dans les espaces intermédiaires de I'arrangement d’élec-
trodes (14) associé.

Dispositif selon 'une des revendications précédentes 10 a 11, caractérisé en ce que les électrodes extérieures
(12,13, 32) sont réalisées sous la forme de la paroi extérieure fermée (12’, 13’, 40, 41) du canal d’écoulement (6, 60).

Dispositif selon la revendication 12, caractérisé en ce que les autres électrodes (7, 8,9, 10, 11, 49) sont entierement
entoureées par les électrodes extérieures (12, 13, 32), les électrodes extérieures (12, 13, 32) et les autres électrodes
(7, 8, 9, 10, 11, 49) étant séparées les unes des autres.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes 10 a 11, caractérisé en ce qu’au moins deux des électrodes
(7, 8,9, 10) sont realisées sous la forme d’électrodes extérieures (12, 13, 32) séparées les unes des autres, les
électrodes extérieures (12, 13, 32) étant isolées électriquement les unes des autres et étant enrobées dans une
paroi extérieure (40, 41) électriquement isolée ou fixées sur le coté intérieur de la paroi extérieure (40, 41).

Dispositif selon la revendication 14, caractérisé en ce qu’une autre électrode intérieure (7, 8, 9, 10, 11, 49) est
disposée a l'intérieur du canal d’écoulement (6, 60).

Dispositif selon I'une des revendications précédentes 10 a 15, caractérisé en ce que 'arrangement d’électrodes
(14) posséde un dispositif servant a mesurer au moins une capacite.

14



EP 2 297 540 B1

NN 12,13, 12", 13

2,3,6,3 2,4,6,4' 12, 12' 2,5,6, 5
Abbildung 1
1 14
18
)
13
(
7 8 9 10
AT NN NN
/
12 +—21 —21—21—21 —21
¢u1 uz uo ¢u3 $u4
18)]1 18}]118)]118’71 18)];
Spannungswandler Treiberendstufen
Steuerlogik Messgenerator und -briicken

\ ]
T2 Abbildung 2

15



EP 2 297 540 B1

1

14

24
\\\\ 27,5;\\ 19, 19', 19"

&1

q
D) »
(4 (4
) M
(e <
) )
(4 <
:5 )
.l »)
(4 <
) »
L
.
L
) )
)
)

BZ 97N\ 10X

4,4

16
UA= UCO—

3,3

12

T7’—’I .
Abbildung 3

25

\\\\\ 27, 21

19, 19" 19"

X X
R ™ 5

s>
¢eed s/
OO

N
¥ 2

TN 3T

ool

70 10

UA= UC
17— :
Abbildung 4

26

RN

16

27, 21

—OUB =-U
N

19, 19',19"

17

12

NN

%%
o

! J

A AAAA AR AR

g A

'18 N A A A A A A A A A A AA 8 AN AAAAA A

e & N AAAAANARAAAAAA N, o "R

A N N N AN A A AAAA AAAAAAAAAA
A

—oUA=Oo—

12

16

16

UB =-U

o A
17 Abbildung 5 17




EP 2 297 540 B1

1 24 14

™ 27, 2T

19, 19, 19"

k

&1 =6

‘ ';/5:1/1703.40/241& 10

Y

2

4,4 16 18 3,3 12
Abbildung 6

1 19,19' 19"

16
Abbildung 7

27, 21"
~ 19, 19' 19"

24 IR 10

lRsssss

fG éz
Abbildung 8

17



EP 2 297 540 B1

\\ 16 40, 41, 40°

32 \32 ( 32 1 3\2

/ ) / \
S, ‘ 30
AN N

A A A
2,4,6 40, 40' 2,56

Abbildung 9

\\ N\ 12,13 40, 41

7 8 \9 (10
(2 \» | |2 | \»

7
AR

A A A A A A AT ATYATAY AT AY A
R R ET e
V2242222227 A NN /L MMMIPRINIIIIIIRR

\\\\\\\\\\V‘J \
/ 32 32 \ \ 32 32 \
37, 60, 66, 37 12 40 38, 60, 66, 38'
2,4,6,4 2,5,6,%

Abbildung 10

18



EP 2 297 540 B1

40, 41 12,13
32 3\2 32 3\2

. Q

i \ \ AR
32 32 40 32 12 32
36 37,60, 66 38, 60, 66

Abbildung 11

19



EP 2 297 540 B1

39

™~

18

\l_

fUA1

T—21

17, 20—

18

\_\l_

lox

T—21

18

\l_

fUAA

21
T/\ 30

32

32

1 8\1_
fUA3
4p ?
32

32

11—

AN

N%

AN

N

32

32

32

32

21|

#UB1
L,
*UE1

B

18

17,20—

18

1\21/

+U32

L

$UE318

1

18

(
L‘m
21|

*UB3

L

iUE218

B

Abbildung 12

20

kz»l/'

-

*UB4

L

$UE418

>

18



EP 2 297 540 B1

43

11—

32 32 32 32

RRRENE

{Um *Uaz *Uss *UB4

L $ L $ " $ L $
*Uc1 *Ucz *ch *Uc4 {ch

Abbildung 13

21



EP 2 297 540 B1

44

" v"'

000 8 SN

Vi Sz

Y/

g

/\\

i i i 1 7 i B

Up1 *Usz Ups Up4

1 1 1 I

Abbildung 14

22



O N R )
*UB1 fUBZ41 fUB3 *UB4 *Uss
| L]
32 32 32 32 32
32 32 32 307 32
! a0 l
{UM *UAZ ® *UA3 *UM

r 1 1 1
Abbildung 15



EP 2 297 540 B1

44
~ 16 32 19,1919

VA

T '//A{\\ \\\\\\\\\\\\\//// N NN

// /////// \\\\\\\;)\\\ N\ 77/ 22252222 VG NN DOLIBMMMININ

L L L L L L Ll Lkl ki

Abbildung 16

44
32

27

16 L
19, 19' 19" 32 32
Abbildung 17
44\
32 32

/a1

L

32 19,19'19"
Abbildung 18

24



{L{LCRAKLL

SOOI,

(LU (AN

32

SN,

~

(LU
0000200000000

PLLLLLLCCC

19, 19', 19"

19", 19,19
19, 19', 19"

32

25

EP 2 297 540 B1

Abbildung 21

32

44

LR
PO e N9299999%)
222LLLRRKS
00999555955500
Q0288282282804
00998969059055999009992
0002828028088
€6555955595555399599992
YR 2
000090000 9099999999302, ~
UL NLLLLU R
B9595959559959959559999022)
QLU
000959959999995 99599
20082828280000%eE6EKR \
S 458855999909
RRRRELLRRLRLK \
3000 9099999099909922,
(OO Al
SOOI IPIT)7772 ~.
(¢ nnnnanrﬁaﬁv ~,
00088 9008995599999900000, N
1200222802000
00000000000 -~ \ -
(RN ~.
000055999099 N
QUL \
0096909080 95950955939977 —_—
222000002 < \\
00009690805595 5595599099
QLLLLLLE”, L LS N
§99% 409959900k —_
(L4 -~ /
D)), D)) ~,
%L QL SN
%R LR — ==\ ~ —
&
9000 2% 2000 ﬂﬁmummw ~ \\ / ~ = —
22K —_
9999, 20 - — SV 0590555 0O
Q% e —_ AN R
Q& 2 ~. ~— X
2000 5909) SALN
S AN 3
5% O\
Qo 00 ~
Q% = \\\ >~ N 2
R —
W), ) A\
'¢¢¢ (<4 N\, 3
S99 000 RN 09999955559 0%%
0 K RRRRRLKK
D) D)) » SOOIV,
2 L QLU R
»)) 20771 SOOI ) ))
2 00 QRN 1202028QLURRR&KKL:
D)), ))), IO, DIIIIIIIIIIN) ),
0% 122844 2L 202222208LLRLLL
0 35000000 09000 0000000900000
&% 280282882804
999 §99559090! 09989555559099,
& QLKL &
0% 000590900} 9999955555999 %0
% QRN
59 5909 0085595555999 20
& 228028280
6% 99999599990900 069969959659555: %
& 220288808288
90996995959999599999929) 099995959599900: 99
2 22028LRLUK & 12202820288428K4« R
R QR % 0202000208828244 R
59599, %) 0099955 5559999; 00)
QUL & 228028284288 R
000099999699999999999290°] 009999955599999%; )
QQUUUL24008888484 & 22028280828 K
NOIIIIIIIIIII)002722, WIIII)))))7, )]
QR4 & 2202002828284 &
2 SOIIIIIIIIIIIIIIN) VJ 0 )77 )), wnunw
QLU
X D)), )
&% X 1228220288282 04
% 0989595955999 599,
& X X 2280282828824 Q4
0989595559999 S99
| & % & 220282084284 Q4
3 P 09969959599999, %
QLUQULULLULL 4 20808828288
00999999595909950999902) 8599595555099 9
228LLLLLLLLLKLK X 2202202888828
00300090009990000002200! > 009999555599999, 99)
Q% 22802828888 &
008999999999999999999220] 06999999 009999555599999. 904
2R822RLLARLLLRLLKLLL] QUL L 228028288240 &Y
SOOI 999 00000999900000 )]
20828088 X

44
44



EP 2 297 540 B1

\““““““““‘ LA AN

R S\\\zzzzzz222272

19,19',19"

NN NN NN

\“‘\ “‘\““

Abbildung 22

44

2(K¢

= 19, 19',19"

32

Abbildung 23

26



EP 2 297 540 B1

47 18

I IIIIIEIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIISIIIIIIIIIIIIIY

SIIIIIIIIIIIIY

/]

TG G T I T T I T T T T T ITITITITIT T TS S DS i

AAANANN ANARRAGRARRRRY

VIIIIIIIIIII I I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIEIIIIIIIL s

NN AN

T IIIIIIIIIIIIIEIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIOIIIIIIIII I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIT A

17, 20
Abbildung 24

17, 20
Abbildung 25

27



EP 2 297 540 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

* US 4396055 A [0009]

28



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

