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(54) PLANARE WARMEUBERTRAGUNGSVORRICHTUNG UND VERFAHREN ZU DEREN

HERSTELLUNG

(57)  Eine planare Warmelbertragungsvorrichtung
zur Warmeverteilung und zum Abtransport von Warme
von einer planaren Warmequelle (50) ist offenbart. Die
Vorrichtung umfasst: einen Hohlraum (100), der durch
eine erste Wand (110) zum Koppeln an die planare War-
mequelle (50) und eine gegenuberliegende zweite Wand
(120) begrenztistund ein Arbeitsfluid (150) aufweist; und
eine Kapillarstitzstruktur (200), die in zumindest einer
Richtung (R) sich gefaltet zwischen der ersten Wand
(110) und der zweiten Wand (120) erstreckt, um eine
Stitzwirkung und eine Kapillarwirkung fir kondensiertes
Arbeitsfluid (151) bereitzustellen, sodass ein Transport
von kondensiertem Arbeitsfluid (151) durch die Kapillar-
stutzstruktur (200) von der zweiten Wand (120) zu der
ersten Wand (110) mdglich ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine planare Warmeubertragungsvorrichtung und ein Verfahren zu
deren Herstellung und insbesondere auf gro¥flachige planare Warmubertrager (flachenférmige Ausgestaltung der War-
merohre, sogenannte Heatpipes) mit gefalteter Kapillarstruktur.

HINTERGRUND

[0002] Planare Heatpipes sind Warmeubertragungsvorrichtungen, die in einer Flache einen effizienten Warmeaus-
gleich bzw. eine Mdglichkeit zur flachigen Warmetibertragung bereitstellen. Dabei gleichen sie, bedingt durch ihre bau-
artbedingte Isothermie, Temperaturspitzen aus und sorgen fir eine gleichmaRige Temperaturverteilung. Gleichzeitig
kénnen damit sehr gro3e Warmestrome ibertragen werden, beispielsweise zu einer Warmesenke in einem Randbereich.
[0003] Planare Heatpipes werden heute bereits haufig zur flichigen Kiihlung von Elektronikbauteilen verwendet. Diese
werden in der Regel durch schichtweises Sintern gefertigt und sind nur wenige cm2 groR. In die Heatpipes wird zusatzlich
zur obligatorischen Kapillarstruktur eine Stiitzstruktur eingebracht um die Drucckrafte aufnehmen zu kdnnen. Eine pla-
nare Heatpipe umfasst in der Regel zwei Bleche (oder allgemein Wande), die in einem gewissen Abstand zueinander
dicht verschlossen werden. Im so entstandenen Hohlraum befindet sich ein Arbeitsfluid welches im Betrieb permanent
kondensiert und verdampft. Durch diesen Phasenilibergang ist es méglich, groBe Warmemengen auf einem konstanten
Temperaturlevel zu ibertragen. Die verwendeten Stiitzstrukturen sind z.B. Noppen welche zusatzlich eingebracht wer-
den mussen.

[0004] Fig. 5 zeigt ein Beispiel fur eine solche konventionelle planare Warmetibertragungsvorrichtung mit einer ersten
Wand 410 und einer gegeniiberliegenden zweiten Wand 420. Die erste Wand 410 und die zweite Wand 420 erstrecken
sich beispielsweise parallel in einer Flache (Ebene) in einem vorbestimmten Abstand voneinander und weisen eine
Lange L auf. In dem dadurch gebildeten Hohlraum 400 ist ein Arbeitsfluid 450 eingebracht, welches in der flissigen
Phase sich vertikal unten sammelt und in der dariiber liegenden Gasphase den Hohlraum 400 ausfillt. Entlang der
ersten Wand 410 ist eine Kapillarstruktur 470 ausgebildet, die dazu fuhrt, dass flissiges Arbeitsfluid 450 durch die
Kapillarwirkung vertikal nach oben getragen wird. Wahrend des Transportes verdampft sukzessive das flissige Arbeits-
fluid 450 entlang der ersten Wand 410 (durch eine dort einwirkende Warmequelle). In der Nahe der zweiten Wand 420
kondensiert das gasférmige Arbeitsfluid und fliet in der Flissigkeitsphase vertikal nach unten. Somit bildet der gesamte
Hohlraum 400 einen Warmekreislauf fir das Arbeitsfluid.

[0005] Das auf der zweiten (Kondensator-) Seite 420 kondensierende Arbeitsfluid l1auft durch die Schwerkraft zum
tiefsten Punkt der Heatpipe. Von dort muss dieses nun mit Hilfe der Kapillarkrafte entlang der Verdampfungsflachen
gepumpt werden. Nur wenn die gesamte Flache des Verdampfers mit Arbeitsfluid versorgt wird, ist ein ordentlicher
Betrieb der Heatpipe gewahrleistet. Die bendtigte Steighdhe ist somit abhangig von der Lange L der Heatpipe sowie
deren Neigungswinkel a. Die Kapillarwirkung ist nur tber eine begrenzte Hohe umsetzbar. Um eine vollstandige Benet-
zung der ersten Wand zu erreichen, misste das flissige Arbeitsfluid auf eine Gesamthdhe

L - sin(a) (1)

transportiert werden, wobei o der Neigungswinkel der konventionellen Warmeubertragungsvorrichtung relativ zur Hori-
zontalen ist. Wegen der begrenzten Kapillarwirkung und der fortlaufenden Verdampfung, ist dies nur begrenzt moglich.
Folglich kommt es zu lokalen Uberhitzungen, und zwar dort, wo das Arbeitsfluid bereits vollsténdig in die Gasphase
Uibergegangen ist, was die Groflie L der Heatpipes beschrankt. Bereits bei einer horizontalen Anwendung kann dies zu
einem unzureichenden Rucktransport des Kondensats in die Verdampfungszone flihren.

[0006] Somitist die maximale Baugrofie bzw. deren Neigungswinkel beschrankt.

[0007] AuRerdem grenzt auch die Steifigkeit der Konstruktion die maximalen Abmessungen ein. Fir die Funktion der
Heatpipe ist der Abstand der Bleche 410, 420 Uiber die gesamte Flache mehr oder weniger konstant zu halten, da der
Dampfraum nicht durch eine Durchsenkung der Bleche beeintrachtigt werden soll.

[0008] Fir groRflachige planare Heatpipes sind daher zumindest einige der folgenden Probleme zu I6sen:

- Ausreichende Steifigkeit der Sandwichkonstruktion, um auch mechanisch den statischen Kraften, bedingt durch die
Driicke im Inneren der Heatpipe, standzuhalten;

- Sicherstellen des Abstands der Bleche, um den Dampfraum zu gewahrleisten;

- Ausreichende Steighdhe der Kapillarstruktur herstellen.

[0009] Daher besteht ein Bedarf nach weiteren Warmetransportvorrichtungen, die eine flachenférmige Warmevertei-
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EP 3 812 684 A1
lung und einen flachenférmigen Abtransport von Warme ermdglichen.
KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0010] Zumindest ein Teil der obengenannten Probleme wird durch eine Warmeibertragungsvorrichtung nach An-
spruch 1 und ein Verfahren nach Anspruch 12 geldst. Die abhangigen Anspriiche beziehen sich auf vorteilhafte Wei-
terbildungen der Gegenstande der unabhangigen Anspriche.

[0011] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine planare Warmeibertragungsvorrichtung zur Warmeverteilung
und zum Abtransport von Warme von einer planaren Warmequelle. Die Vorrichtung umfasst: einen Hohlraum und eine
Kapillarstitzstruktur. Der Hohlraum wird durch eine erste Wand zum Koppeln an die planare Warmequelle und eine
gegenuberliegende zweite Wand begrenzt und weist ein Arbeitsfluid (z.B. ein Phasenwechselmaterial) auf. Die Kapil-
larstltzstruktur erstreckt sich in zumindest einer Richtung gefaltet zwischen der ersten Wand und der zweiten Wand,
um eine Stlitzwirkung und eine Kapillarwirkung fiir kondensiertes Arbeitsfluid bereitzustellen. Dadurch wird ein Transport
von kondensiertem Arbeitsfluid durch die Kapillarstitzstruktur von der zweiten Wand zu der ersten Wand moglich.
[0012] Die Kapillarstitzstruktur erflllt somit zwei Funktionen: das Bereitstellen einer Kapillarwirkung zum Transport
von kondensiertem Arbeitsfluid und das Abstiitzen der ersten gegen die zweite Wand. Die Wande kdnnen dabei insbe-
sondere planar oder flach ausgebildet sein und sich zum Beispiel plattenférmig in einer Ebene erstrecken. Die gefaltete
Kapillarstitzstruktur bildet entlang der Faltungsrichtung zum Beispiel einen wellenférmigen Querschnitt.

[0013] Um die Stitzfunktion der Kapillarstutzstruktur zu erfiillen, kann die Kapillarstiitzstruktur beispielsweise aus
einem Drahtgeflecht (Mesh) gebildet sein, welches einerseits eine ausreichende mechanische Stabilitat bietet und an-
dererseits Porenstrukturen fir den Kapillartransport bereitstellt. Dabei kann es von Vorteil sein, wenn die erste und die
zweite Wand eine gewisse Vorspannung bereitstellen, um die Kapillarstitzstruktur zusammenzudriicken, um so die
Porenstruktur in dem Drahtgeflecht entsprechend klein zu halten und die Kapillarwirkung zu verstarken. Insbesondere
kann das Material der Kapillarstitzstruktur derart gewahlt werden (z.B. aus einem Metall), dass keine zusatzlichen
Abstandshalter erforderlich sind. Die Kapillarstiitzstruktur kann den Hohlraum vollstandig ausfiillen, sodass es durch
die einwirkende Kraft nicht seitlich weggedriickt werden kann.

[0014] Der Begriff "Hohlraum" soll nicht darauf eingeschrankt werden, dass in diesem Raum ein Vakuum herrscht.
Vielmehr wird dort zumindest das Arbeitsfluid in flissiger oder gasférmiger Phase oder eine Mischung aus beiden
vorliegen. Dartiber hinaus kdnnen auch noch Stoffe vorhanden sein (z.B. Luft).

[0015] Optional, ist die Kapillarstiitzstruktur ausgebildet, um die erste Wand und die zweite Wand in einem vorbe-
stimmten Abstand parallel voneinander zu halten. Insbesondere wenn die im Hohlraum befindliche Luft zum grof3en Teil
entnommen wurde, kann dort in Abhangigkeit der Temperatur (und somit der vorherrschenden Phase) ein Unterdruck
im Vergleich zu dem Umgebungsdruck vorhanden sein. Dieser Unterdruck bewirkt eine Kraft, die die Kapillarstiitzstruktur
abzustltzen hat. Dadurch kann die Geometrie des Dampfraumes optimal gehalten werden und der gewiinschte War-
metransport effizient erfolgen. Daher kann optional die Warmeilibertragungsvorrichtung einen oder mehrere zusatzliche
Abstandshalter aufweisen, um den vorbestimmten Abstand sicherzustellen.

[0016] Bei weiteren Ausfiihrungsbeispiel sind jedoch, solche Abstandshalter nicht erforderlich. So kann die Kapillar-
stutzstruktur derart gebildet ist, dass sie eine ausreichende Abstiitzung bereitstellt. Hierzu wird sie vorteilhafterweise
mit einer ausreichenden Festigkeit gebildet und aulRerdem derart gefaltet, dass die gewiinschte mechanische Stabilitat
erreicht wird. So kénnen die Abschnitte, die sich zwischen der ersten und der zweiten Wand erstrecken, schrag oder
nahezu senkrechtzu derersten und der zweiten Wand ausgebildet sein. Insbesondere kdnnen dreieckférmige Hohlraume
gebildet werden (in einem Querschnitt entlang der Faltung), um so die gewiinschte mechanische Stabilitat zu erreichen.
[0017] Optional ist der Hohlraum vakuumdicht abgeschlossen, um einen Dampfraum fiir das Arbeitsfluid (in flissiger
und/oder gasférmiger Phase) zu bilden, wobei der Dampfraum durch Falten der Kapillarstiitzstruktur unterteilt ist. Die
Kapillarstitzstruktur bildet somit durch die Falten eine Vielzahl von Trennwanden in dem Hohlraum. AuRerdem ist die
Kapillarstitzstruktur in zumindest einer Richtung gefaltet, so dass in der Richtung senkrecht dazu, die Kapillarstiitzstruktur
ein linienférmiges Muster darstellt. Die Linien werden durch die Falten gebildet. Optional ist es jedoch ebenfalls mdglich,
dass entlang dieser horizontalen Richtung ebenfalls eine Faltung der Kapillarstitzstruktur vorgenommen wird, so dass
dort ebenfalls die Kapillarstltzstruktur sich wellenférmig bzw. faltenférmig erstrecken kann.

[0018] Aufdiese Weise wird es moglich, nahezu beliebige GréRen fiir die Warmibertragungsvorrichtung zu erreichen.
Insbesondere stellen minimale Langenausdehnungen von mehr als 10 cm oder mehr als 1 m kein Problem dar.
[0019] Indem Hohlraum kann auch der Druck entsprechend angepasst werden, um eine Phaseniibergangstemperatur
entsprechend einzustellen. Diese Anpassung hangt beispielsweise von dem Anwendungsgebiet ab (z.B. ob sie flr
Photovoltaikanlagen, zur Gebaudekiihlung, zur Kiihlung Elektronikbauteilen etc. genutzt wird).

[0020] Ein effektiver Abtransport von Warme und eine effektive Warmeverteilung entlang der planar ausgebildeten
ersten und zweiten Wand ist insbesondere dann gegeben, wenn die erste Wand (Verdampfungswand) permanent mit
flissigem Arbeitsfluid benetzt ist. Dieses Arbeitsfluid sollte lGber die Kapillarwirkung der Kapillarstitzstruktur fortlaufend
von der zweiten Wand zu der ersten Wand transportiert werden. Anderseits ist der Abstand gro genug zu wahlen, um
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einen Warmkreislauf effizient aufrechtzuhalten. Daher ist es vorteilhaft, wenn der Abstand der Falten derart gewahlt
wird, dass der Kompromiss zwischen einem effektiven Warmekreislauf und einer vollstandigen Benetzung der ersten
Wand gewabhrleistet wird.

[0021] Daher wird gemaf weiteren Ausfuhrungsbeispielen ein Abstand zwischen benachbarten Falten der Kapillar-
stutzstruktur angepasst, um

- eine moglichst vollstandige Benetzung der ersten Wand zu erreichen, und/oder
- zwischen den benachbarten Falten einen Abschnitt des Dampfraumes zu bilden, in dem zirkulierendes Arbeitsfluid
einen Warmekreislauf von gasférmigen und dem kondensierten Arbeitsfluid bilden kann.

[0022] Beispielsweise kann der Abstand zwischen benachbarten Falten derart gewahlt werden, dass er in etwa den
gleichen Wert aufweist, wie der vorbestimmte Abstand zwischen der ersten Wand und der zweiten Wand.

[0023] Optional weist die Kapillarstiitzstruktur Offnungen auf, um eine Durchléssigkeit der Kapillarstiitzstruktur fiir das
gasférmige Arbeitsfluid zu erreichen. Diese Offnungen kénnen zusétzlich zu den vorhanden kapillar-wirkendenden Poren
(oder Offnungen im Geflecht) vorhanden sein und gréRer gebildet werden, sodass sie sich nicht durch fliissiges Arbeits-
fluid zusetzen. Dadurch kann Arbeitsfluid in der Gasphase sich im gesamten Hohlraum ausbreiten und so einen effizienten
Warmeausgleich bewirken. Insbesondere kann es leicht vertikal nach oben stromen (entgegen der Gravitation) und
mehrere Faltenzwischenrdume thermisch miteinander verbinden.

[0024] Diese Offnungen sind aber nicht zwingend. Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen sind keine zusatzlichen Off-
nungen vorgesehen. Stattdessen ist die Kapillarstutzstruktur als eine homogene Struktur ausgebildet (z.B. als ein ho-
mogenes Gitter oder Drahtgeflecht).

[0025] Optional erstreckt sich die Kapillarstitzstruktur zumindest teilweise parallel entlang der zweiten Wand, um
kondensiertes Arbeitsfluid entgegen der Gravitation entlang der zweiten Wand zu transportieren, wobei fiir das Arbeits-
fluid die erste Wand eine Verdampfungsoberflache und die zweite Wand eine Kondensationsoberflache bilden.
[0026] Optional kann entlang der zweiten Wand eine weitere Kapillarstruktur ausgebildet sein, um einen Transport
von kondensiertem Arbeitsfluid entgegen der Gravitation von einem Faltenzwischenraum zu einem benachbarten Fal-
tenzwischenraum entlang der zweiten Wand zu ermdglichen.

[0027] Eine durchgehende weitere Kapillarstruktur bietet den Vorteil, dass das Arbeitsfluid in der flissigen Phase in
der Hohe transportiert werden kann, und zwar entlang der zweiten Wand, wo es zur Kondensation der Flissigkeitsphase
des Arbeitsfluids kommt. Den gleichen Effekt haben die parallel zur zweiten Wand ausgebildeten Abschnitte.

[0028] Optional umfasst die Warmelbertragungsvorrichtung (zumindest) eine Warmesenke in einem Randbereich
des Hohlraumes, wobei der Randbereich beispielsweise in der Richtung des Faltens liegt (senkrecht zur Faltenrichtung).
Die Warmesenke kann beispielsweise eine Abkilihlung tber Wasser oder Luft (iber ein Geblase oder Kiihlrippen) er-
moglichen.

[0029] Die Warmeubertragungsvorrichtung, wie sie zuvor definiert war, kann auf vielfaltige Art und Weise eingesetzt
werden. Beispielhaft werden lediglich zumindest die folgenden Verwendungen in weiteren Ausfiihrungsbeispielen um-
gesetzt:

zur Kihlung von Photovoltaikanlagen;

- zur Kilhlung von Wanden von Gebauden;

- zum Abtransport von Warme aus Innenrdumen;
- zum Kihlen von Elektronikbauteilen.

[0030] Ausfiihrungsbeispiele beziehen sich auch auf ein Verfahren zur Herstellung einer planaren Warmedubertra-
gungsvorrichtung, die zur Warmeverteilung und zum Abtransport von Warme von einer planaren Warmequelle vorge-
sehen ist. Das Verfahren umfasst:

- Bereitstellen einer Kapillarstitzstruktur, die eine Stitzwirkung und eine Kapillarwirkung fiir kondensiertes Arbeitsfluid
bereitstellt; und

- Bilden eines Hohlraums mit einer ersten Wand zum Koppeln an die planare Warmequelle und einer gegenuberlie-
genden zweiten Wand, wobei in zumindest einer Richtung die Kapillarstiitzstruktur sich zwischen der ersten Wand
und der zweiten Wand gefaltet erstreckt, um ein Transport von kondensiertem Arbeitsfluid durch die Kapillarstutz-
struktur von der zweiten Wand zu der ersten Wand zu ermdglichen.

[0031] Der gebildete Hohlraum kann (zumindest) eine Offnung aufweisen und das Verfahren umfasst optional weiter
zumindest einen der folgenden Schritte:

- Entfernen von Luft aus dem Hohlraum iiber die Offnung;
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- Einbringen von Arbeitsfluid in den Hohlraum durch die Offnung;
- vakuumdichtes VerschlieRen der Offnung.

[0032] Es versteht sich, dass das Einbringen des Arbeitsfluids unabhangig von der Herstellung des Hohlraumes
zwischen der ersten und zweiten Wand und der darin angeordneten, gefalteten Kapillarstitzstruktur erfolgen kann.
Insbesondere kann das Arbeitsfluid spater, entsprechend dem Anwendungsgebiet liber eine vorhandene Offnung ein-
gebracht werden ({iber eine weitere Offnung kann beispielsweise die Luft entweichen). Optional kann die Luft aber zuvor
evakuiert werden. Es kann aber auch zunachst das Arbeitsfluid eingefiihrt werden und die vorhandene Luft wird spater
aus dem Hohlraum entfernt. Optional ist es ebenfalls méglich, dass der Hohlraum vollstédndig mit Arbeitsfluid in der
gasformigen Phase gefiillt wird, z.B. in der Gasphase unter einer entsprechend hohen Temperatur, so dass es auto-
matisch zu einer Verdrangung der darin befindlichen Luft kommt. Je nachdem ob die Luft bzw. die gasférmige Phase
des Arbeitsfluids eine hdhere Dichte aufweist, kann dieses Einbringen des gasférmigen Arbeitsfluids derart geschehen,
dass die Offnung sich vertikal oberhalb des Hohlraumes oder darunter befindet, wodurch eine effektive Einleitung méglich
wird. Nach VerschlieBen der Offnung kann die Warmeiibertragungsvorrichtung abgekiihlt werden, was zu einer Kon-
densation des Arbeitsfluids fuhrt, so dass die dann resultierende Warmedbertragungsvorrichtung einsetzbar ist.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0033] Die Ausfiuihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden besser verstanden anhand der folgenden de-
taillierten Beschreibung und den beiliegenden Zeichnungen der unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispiele, die jedoch
nicht so verstanden werden sollten, dass sie die Offenbarung auf die spezifischen Ausfiihrungsformen einschranken,
sondern lediglich der Erklarung und dem Verstandnis dienen.

Fig. 1 zeigt planare Warmelbertragungsvorrichtung gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung, die zur Warmeverteilung und zum Abtransport von Warme geeignet ist.

Fig. 2 veranschaulicht die Arbeitsweise der planaren Warmeubertragungsvorrichtung mit eingebrachtem Ar-
beitsfluid gemaR einem Ausflihrungsbeispiel.

Fig. 3A, 3B zeigen vergroRerte Darstellungen der Warmeibertragungsvorrichtung gemaf weiteren Ausflihrungsbei-
spielen.

Fig. 4 zeigt ein schematisches Flussdiagramm fiir ein Verfahren zur Herstellung einer planaren Warmeduber-
tragungsvorrichtung gemaf einem Ausflihrungsbeispiel.

Fig. 5 zeigt eine konventionelle planare Warmeulbertragungsvorrichtung.
DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0034] Fig. 1 zeigt eine planare Warmelbertragungsvorrichtung, die zur Warmeverteilung und zum Abtransport von
Warme von einer planaren Warmequelle geeignetist. Die Warmelbertragungsvorrichtung umfasst einen Hohlraum 100,
der durch eine erste Wand 110 zum Koppeln an die planare Warmequelle und eine gegentberliegende zweite Wand
120 begrenzt ist. Die Vorrichtung umfasst weiter eine Kapillarstitzstruktur 200, die in zumindest einer Richtung R (oder
entgegengesetzt dazu) Falten 210 aufweist, die sich zwischen der ersten Wand 110 und der zweiten Wand 120 erstre-
cken, um eine Stitzwirkung und eine Kapillarwirkung fir kondensiertes Arbeitsfluid bereitzustellen. In diesem Ausfiih-
rungsbeispiel ist das Arbeitsfluid noch nicht in den Hohlraum 100 eingebracht.

[0035] Im Gegensatz zu der konventionellen Warmeubertragungsvorrichtung (siehe Fig. 5) ist in der Warmeubertra-
gungsvorrichtung gemaf Ausfiihrungsbeispielen die Kapillarstitzstruktur 200 gefaltet in dem Hohlraum 100 ausgebildet.
Sie kann sich abschnittsweise entlang der zweiten Wand 120 erstrecken und ist periodisch (wellenférmig) hin zur ersten
Wand 110 gefaltet. Es brauchen keine Kanten oder Ecken gebildet sein. Die gezeigten abgerundeten Falten erleichtern
den Flussigkeitstransport. GemafR Ausflihrungsbeispielen sind keine Befestigungen an der ersten und zweiten Wand
110, 120 vorhanden (die Wande 110, 120 werden nur abgestiitzt), kbnnen aber optional vorhanden sein. Die erste Wand
110 und/oder die zweite Wand 120 kénnen als Bleche ausgebildet sein, um eine thermische Kopplung an die Umgebung
zu erreichen.

[0036] Die Kapillarstitzstruktur 200 kann als eine homogene Struktur entlang der Falten 210 ausgebildet sein. Insbe-
sondere sind keine weiteren Offnungen erforderlich, kénnen aber optional ausgebildet sein. Die Falten 210 umschlieRen
beispielsweise Dreiecksbereiche, die eine hohe mechanische Stabilitat sichern. Dies ist von Vorteil, da im Allgemeinen
keine weiteren Abstandshalter vorhanden sind. Die Kapillarstiitzstruktur 200 weist insbesondere eine ausreichende
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mechanische Stabilitat auf, um die erste und die zweite Wand in einem vorbestimmten Abstand t voneinander zu halten,
und zwar auch dann, wenn der Hohlraum 100 evakuiert wird und/oder thermische Spannungen/Unterdruck eine Kraft
senkrecht auf die erste und auf die zweite Wand 110, 120 austiben.

[0037] Um diese Anforderungen zu erfiillen und gleichzeitig eine Kapillaritdt aufzuweisen ist die Kapillarstitzstruktur
200 z.B. in Form eines Drahtgeflechts (Mesh, z.B. aus Metall) gebildet und nicht als eine durchgehende Metallfolie oder
Blech. Um einen ausreichenden Stiitzeffekt zu erreichen, kann sich die Kapillarstiitzstruktur 200 tber den gesamten
Hohlraum 100 erstrecken und an den Enden des Hohlraumes 100 anstof3en. Die Kapillarstitzstruktur 200 kann dann
seitlich nicht rausgedriickt werden.

[0038] Fig. 2 zeigt eine planare Warmeilibertragungsvorrichtung nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, die fur
eine Warmeverteilung und zum Abtransport von Warme von einer planaren Warmequelle 50 ausgebildet ist. Hierzu ist
in dem Hohlraum 100 das Arbeitsfluid 150 eingebracht. Die planare Warmequelle 50 ist lediglich schematisch (iber die
erzeugte Warme Q dargestellt, die zu einem Warmeeintrag in die erste Wand 110 fihrt, wodurch das Arbeitsfluid 150
zumindest teilweise verdampft. Diese erste Wand 110 wirkt somit als Verdampfungswand.

[0039] Gegenuberliegend zu der ersten Wand 110 ist in der Warmeubertragungsvorrichtung die zweite Wand 120
ausgebildet, an der das Arbeitsfluid 150 zumindest teilweise kondensiert. Diese zweite Wand 120 wirkt somit als Kon-
densationswand. Das Arbeitsfluid 150 wechselt seinen Aggregatzustand fortlaufend von flissig zu dampf- oder gasfor-
mig.

[0040] Somit iberwinden die Ausfiihrungsbeispiele die drei Probleme von konventionellen planaren Heatpipes. Das
eingebrachte Drahtgewebe 200 bietet die Kapillaritédt und die ausgebildeten Falten 210 (oder Sicken) bieten die Stiitz-
funktion, da sie die axialen Krafte zwischen den beiden Wanden 110, 120 aufnehmen. Dadurch wird nicht nur die
Steifigkeit erhdht, sondern gleichzeitig wird die Einhaltung des bendtigten Abstandes t zwischen den Wanden 110, 120
(Dampfraum) gewabhrleistet. Die bislang erforderliche zusatzliche Stitzstruktur kann entfallen. Die Kapillarstruktur, die
fur die Kapillarwirkung benétigt wird, Gibernimmt diese Aufgabe und ersetzt damit ein zusatzliches Bauteil.

[0041] AuRerdem wird es dank der gefalteten Kapillarstruktur 200 moglich, sehr grol3e planare Heatpipes zu bauen.
Die Falten 210 unterteilen namlich den Hohlraum 100 in abgetrennte Bereiche, in denen das Arbeitsfluid 150 zirkuliert.
Im Gegensatz zu der konventionellen Warmetibertragungsvorrichtung (siehe Fig. 5) ist die Hubhéhe H, die durch die
Kapillarkrafte zu Gberwinden ist, deutlich kleiner und betragt

H = (t — tmesh) - COS (2)

wobei t der vorbestimmte Abstand zwischen der ersten und der zweiten Wand 110, 120, t,,cs, die Dicke der Kapillar-
stitzstruktur 200 (z.B. des Geflechts) und o der Neigungswinkel ist. Somit wird auch die Einschrankung hinsichtlich der
Steighdhe der konventionellen planaren Heatpipe Uberwunden, in welcher die Kapillarstruktur an der Seite des Ver-
dampfers angebracht wurde (vgl. Fig. 5).

[0042] Dies ist ein wesentlicher Vorteil der durch die gefaltete Kapillarstruktur 200 entsteht. Werden die Sicken quer
zur Neigungsrichtung der Heatpipe eingebracht, ist die erforderliche Steighdhe H zur Benetzung des Verdampfers
deutlich geringer; vgl. Gleichungen (1) und (2). Das durch die Schwerkraft abflieRende Arbeitsfluid wird an jeder Falte
von der kalten Kondensatorseite (zweite Wand 120) zum Verdampfer (erste Wand 110) gepumpt. Dort sorgt dann
entweder die Schwerkraft oder ein zusatzlich eingebrachtes Mesh 200 (Kapillarstruktur) fir eine gleichmafige Verteilung
des Arbeitsfluides. Dadurch ist die Baugrofie bzw. der maximale Neigungswinkel einer planaren Heatpipe kaum noch
beschrankt, da die erforderliche Steighéhe H nur noch maximal der Steigh6he der Falten und damit dem Abstand der
Bleche entspricht.

[0043] Fig. 3A, 3B zeigen vergroRerte Darstellungen der Warmeubertragungsvorrichtung gemaR Ausflihrungsbei-
spielen, wobei in der Fig. 3A eine beispielhaft geneigte Anwendung zu sehen und in der Fig. 3B ein horizontales An-
wendungsbeispiel dargestellt ist.

[0044] Die erste Wand 110 ist wiederum vertikal oberhalb der zweiten Wand 120 dargestellt, zwischen denen sich
die gefaltete Kapillarstitzstruktur 200 erstreckt. Die Falten 210 der Kapillarstitzstruktur 200 bilden somit Trennwande
zwischen benachbarten Dampfraumen 155, 156 fir das Arbeitsfluid 150 und verbinden die erste Wand 110 mit der
zweiten Wand 120. Die Verbindung stellt zumindest eine thermische Verbindung dar, die tGber den Transport des Ar-
beitsfluids 150 gewahrleistet wird. Es braucht keine weitere mechanische Verbindung oder Kopplung zu existieren -
kann aber optional vorhanden sein.

[0045] Die erste Wand 110 ist wiederum beispielhaft die Wand, die an die Warmequelle 50 koppelt (nicht dargestellt)
und dort eine Verdampfungsflache fir das Arbeitsfluid 150 bildet. Die zweite Wand 120 stellt beispielhaft wieder eine
Kondensationsflache dar, in deren Nahe es zu einer Kondensation des Arbeitsfluids 150 kommt. Das Arbeitsfluid 150
liegt somit in der Flissigphase 151 und in der Gasphase 152 vor, wobei das flissige Arbeitsfluid 151 iber die Kapillar-
wirkung der Kapillarstitzstruktur 200 einerseits parallel zur zweiten Wand 120 und andererseits in Richtung der ersten
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Wand 110 transportiert wird.

[0046] In der Nahe der ersten Wand 110 kommt es zu einer Benetzung der ersten Wand 110 durch das flissige
Arbeitsfluid 151. Da dort der Warmeeintrag tber die Warmequelle erfolgt, geht das Arbeitsfluid 150 dort in die gasférmige
Phase 152 Uber, die sich dann innerhalb des jeweiligen Dampfraumabschnitts 155 ausbreitet. An der zweiten Wand
120 kommt es wiederum zu einer Kondensation und der Prozess wird fortgefiihrt, so dass ein Warmekreislauf 160
innerhalb jedes Dampfraumabschnittes 155, 156 vorliegt.

[0047] Die Benetzung der ersten Wand 110 kann in beiden Richtungen erfolgen, so dass auch ein vertikaler bzw.
horizontaler Warmetransport erreicht wird. Ebenso werden im Allgemeinen nicht alle Poren der Kapillarstitzstruktur 200
mit flissigem Arbeitsfluid 151 geflllt sein. Die Kapillarstitzstruktur 200 wird somit immer noch durchlassig fur die Gas-
phase 152 des Arbeitsfluids 150 sein. Auch auf diese Weise kann ein vertikaler Warmetransport erfolgen.

[0048] Die Kapillarstitzstruktur 200 soll aber nicht nur eine Kapillarwirkung fir das fllissige Arbeitsfluid 151 bereitstel-
len, sondern ebenfalls eine ausreichende Stitzfunktion aufweisen, um den vorbestimmten Abstand t zwischen der ersten
Flache 110 und der zweiten Flache 120 bereitzustellen. Hierzu ist die Kapillarstitzstruktur 200 vorteilhafterweise derart
gefaltet, dass sich dreieckformige Abschnitte 240 bilden, die eine ausreichende mechanische Stabilitat sicherstellen,
sodass die erste Wand 120 nicht in direktem Kontakt mit der zweiten Wand 120 treten kann.

[0049] Bei Anwendungsfallen soll die Warme nicht nur horizontal entlang der planaren Flache verteilt werden, sondern
auch mdglichst nach oben, entgegen der Gravitation, abgeleitet werden. Der Warmetransport entgegen der Gravitation
kann beispielsweise Uber die Kapillarwirkung der Kapillarstiitzstruktur 200 oder einer weiteren Kapillarstiitzstruktur pa-
rallel zur zweiten Wand 120 erfolgen. Dieser vertikale Warmetransport kann aber auch, wie zuvor beschrieben, durch
die Gasphase 152 des Arbeitsfluids 150 iiber Offnungen in der Kapillarstiitzstruktur 200 erfolgen. Aufgrund dieser
Mechanismen kommt es dazu, dass die Warmeubertragungsvorrichtung entlang der planaren Flache eine homogene
und isotrope Warmeverteilung aufweist, da eine lokale Uberhitzung zu einem Warmeausgleich mit den benachbarten
Regionen filhrt. Dies bedeutet gleichzeitig, dass eine Abkiihlung in einer Umgebung einer Warmesenke dazu fiihrt, dass
sich die Abkihlung ebenso entlang der ersten und zweiten Wand 110, 120 entsprechend ausbreitet. Somit kommt es
nicht nur zu einem effektiven Warmeaustausch innerhalb eines jeden Abschnittes 155, 156 des Dampfraumes, sondern
ebenfalls zwischen benachbarten Abschnitten 155, 156 und schlieBlich iber die gesamte Flache der planaren Warme-
Ubertragungsvorrichtung.

[0050] Im Vergleich zur Umgebung kann innerhalb des Hohlraumes 100 ein geringerer Druck vorhanden sein. Der
Druck kann beispielsweise gewahlt werden, um die Verdampfungs- bzw. Kondensationstemperatur des Arbeitsfluids
150 einzustellen, sodass fir die jeweilige Anwendung ein mdglichst effizienter Warmetransport sichergestellt werden
kann. Aufgrund des geringeren Druckes kommt es zu einer Kraftwirkung der ersten Wand 110 in Richtung der gegen-
Uiberliegenden zweiten Wand 120. Dieser Druck fiihrt dazu, dass die gefaltete Kapillarstitzstruktur 200 eine vertikal
wirkende Kraft abzustiitzen hat. Dies kann den positiven Nebeneffekt haben, dass dadurch die vorhandenen Poren in
der Kapillarstutzstruktur 200 sich entsprechend verkleinern und somit die Kapillarwirkung weiter erhéht wird.

[0051] Beispielsweise ist die Kapillarstltzstruktur 200 aus einem stabilen Drahtgeflecht gebildet sein, wobei die Draht-
dicke derart gewahlt ist, dass eine ausreichende Stiitzfunktion fiir die jeweilige Anwendung erreicht wird. Das Drahtge-
flecht 200 kann homogen (translationssymmetrisch) und isotrop (rotationssymmetrisch, zumindest bei 90° Drehungen)
gebildet werden. Es braucht keinerlei weitere, zuséatzliche Offnungen oder zusétzliche Oberflachenstrukturen aufweisen.
[0052] Der vorbestimmte Abstand t zwischen zwei benachbarten Falten 210 kann im Prinzip beliebig gewahlt werden,
stellt jedoch im Allgemeinen einen Kompromiss dar zwischen einer moglichst vollstdndigen Benetzung der ersten Wand
110 und gleichzeitig einem effektiven Warmekreislauf 160 durch das Arbeitsfluid 150. Wenn die Abstande zwischen
den einzelnen Falten 210, an denen die Kapillarstiitzstruktur 200 in Kontakt mit der ersten Wand 110 oder in der Néhe
dazu gelangt, sehr weit sind, kann diese Benetzung unterbrochen werden, sodass es zu lokalen Uberhitzungen kommen
kann. Daher ist es vorteilhaft, dass der Abstand der Falten 210 nicht zu groR® gebildet wird. Andererseits, falls der Abstand
zwischen den Falten zu klein gebildet wird, ist der Warmekreislauf 160 von kondensiertem Arbeitsfluid 151 und ver-
dampftem Arbeitsfluid 152 (in der Gasphase) nicht effektiv. Der Dampfraum 155, 156 ist dann zu klein, um einen
effizienten Kreislauf 160 des Arbeitsfluids 150 von der Flissigphase 151 zur Dampfphase 152 und zurlick zur Flissig-
phase 151 zu gewahrleisten.

[0053] Optional kann eine Warmesenke (nicht gezeigt) beispielsweise an einem beliebigen Endpunkt in Richtung R
der gefalteten Struktur ausgebildet werden. Der Warmekreislauf 160 innerhalb der einzelnen Dampfraume 155, 156
zwischen den benachbarten Falten 210 stellt sicher, dass entlang der planaren Ausdehnung der Warmeiubertragungs-
vorrichtung ein gleichférmiges, homogenes Temperaturprofil vorherrscht, so dass die Abkiihlung an einem beliebigen
Ort geschehen kann. Die Warmesenke kann beispielsweise ein Wasserbad oder eine Luftkiihlung umfassen.

[0054] Fig. 4 zeigt ein schematisches Flussdiagramm fiir ein Verfahren zur Herstellung einer planaren Warmetuber-
tragungsvorrichtung gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel. Das Verfahren umfasst:

- Bereitstellen S310 einer Kapillarstiitzstruktur 200, die eine Stlitzwirkung und eine Kapillarwirkung fir kondensiertes
Arbeitsfluid bereitstellt; und
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- Bilden S320 eines Hohlraums 100 mit einer ersten Wand 110 zum Koppeln an die planare Warmequelle und einer
gegenuberliegenden zweiten Wand 120, wobei in zumindest einer Richtung R die Kapillarstiitzstruktur 200 sich
zwischen der ersten Wand 110 und der zweiten Wand 120 gefaltet erstreckt, um einen Transport von kondensiertem
Arbeitsfluid durch die Kapillarstitzstruktur 200 von der zweiten Wand 120 zu der ersten Wand 110 zu ermdglichen.

[0055] Als weitere optionale Schritte kann das Verfahren folgende Schritte umfassen:

- Entfernen von Luft aus dem Hohlraum (100) tiber die Offnung;

- Einbringen von Arbeitsfluid in den Hohlraum (100) durch die Offnung;

- vakuumdichtes VerschlieRen der Offnung

[0056] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen beziehen sich auf die folgenden Gegenstande:
1) Eine Vorrichtung zur Verteilung von Warme (ber grof3e Flachen, wobei parallel angeordnete Bleche (Wande
110, 120) eine vakuumdichte Heatpipe bilden, deren Kapillarstruktur 200 den Dampfraum der Heatpipe in mehrere

Abschnitte 155, 156 unterteilt.

2) Eine Vorrichtung nach 1), wobei eine Stiitzstruktur 200 so geformt ist, dass auch bei Unterdruck ein Abstand der
parallel angeordneten Bleche gewahrleistet ist.

3) Eine Vorrichtung nach 2), wobei diese Stiitzstruktur 200 ganz oder teilweise durch die Kapillarstruktur gebildet wird.

[0057] DieinderBeschreibung, den Anspriichen und den Figuren offenbarten Merkmale der Erfindung kénnen sowohl
einzeln als auch in beliebiger Kombination fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0058]

50 (planare) Warmequelle

100, 400 Hohlraum

110, 120, 410,420 gegenlberliegende Wéande

150 Arbeitsfluid

151 Flissigphase des Arbeitsfluid

152 Gasphase des Arbeitsfluid

155, 156 Abschnitte des Dampfraumes

160 Warmekreislauf

200 Kapillarstitzstruktur

210 Falten

240 Dreiecksstrukturen zur mechanischen Stabilitat
470 Kapillarstruktur

L Lange Warmetbertragungsvorrichtung

R Faltungsrichtung

t Abstand gegenuberliegende Wande, Dicke des Hohlraumes
Patentanspriiche

1. Planare Warmedubertragungsvorrichtung zur Warmeverteilung und zum Abtransport von Warme von einer planaren
Warmegquelle (50), mit folgenden Merkmalen:

ein Hohlraum (100), der durch eine erste Wand (110) zum Koppeln an die planare Warmequelle (50) und eine
gegenuberliegende zweite Wand (120) begrenzt ist und ein Arbeitsfluid (150) aufweist; und

eine Kapillarstutzstruktur (200), die in zumindest einer Richtung (R) sich gefaltet zwischen der ersten Wand
(110) und der zweiten Wand (120) erstreckt, um eine Stiitzwirkung und eine Kapillarwirkung fiir kondensiertes
Arbeitsfluid (151) bereitzustellen, sodass ein Transport von kondensiertem Arbeitsfluid durch die Kapillarstiitz-
struktur (200) von der zweiten Wand (120) zu der ersten Wand (110) mdglich ist.
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Warmeilbertragungsvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Hohlraum (100) vakuumdicht abgeschlossen ist, um
einen Dampfraum flr das Arbeitsfluid (150) zu bilden, und wobei Falten (210) der Kapillarstiitzstruktur (200) den
Hohlraum (100) in mehrere Abschnitte (155, 156) trennt.

Warmelbertragungsvorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei ein Abstand zwischen benachbarten
Falten (210) der Kapillarstiitzstruktur (200) angepasst ist, um

- eine moglichst vollstdndige Benetzung der ersten Wand (110) zu erreichen, und

- zwischen den benachbarten Falten (210) einen Abschnitt des Dampfraumes zu bilden, in dem zirkulierendes
Arbeitsfluid einen Warmekreislauf (160) von gasformigen und dem kondensierten Arbeitsfluid (152, 151) bilden
kann.

Warmeilbertragungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Kapillarstitzstruktur (200)
ausgebildet ist, um die erste Wand (110) und die zweite Wand (120) in einem vorbestimmten Abstand parallel
voneinander zu halten.

Warmelbertragungsvorrichtung nach Anspruch 4, die weiter einen oder mehrere zusatzliche Abstandshalter auf-
weist, um den vorbestimmten Abstand sicherzustellen.

Warmelbertragungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei fiir das Arbeitsfluid (150) die
erste Wand (110) eine Verdampfungsoberflache und die zweite Wand (120) eine Kondensationsoberflache bilden,
und

wobei die Kapillarstiitzstruktur (200) sich zumindest teilweise parallel entlang der zweiten Wand (120) erstreckt, um
kondensiertes Arbeitsfluid (151) entgegen der Gravitation entlang der zweiten Wand (120) zu transportieren.

Warmeilbertragungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Kapillarstitzstruktur (200)
aus einem kapillar wirkenden Drahtgeflecht gebildet ist.

Warmelbertragungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Kapillarstiitzstruktur (200)
vereinzelte vergroRerte Offnungen aufweist, um eine Durchléssigkeit der Kapillarstiitzstruktur (200) fiir gasférmiges
Arbeitsfluid (152) zu erreichen, ohne die Kapillarwirkung fir flissiges Arbeitsfluid (151) zu verlieren.

Warmelbertragungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei entlang der zweiten Wand
(120) eine weitere Kapillarstruktur ausgebildetist, um einen Transport von kondensiertem Arbeitsfluid (151) entgegen
der Gravitation von einem Faltenzwischenraum (155) zu einem benachbarten Faltenzwischenraum (156) entlang
der zweiten Wand (120) zu ermdglichen.

Warmeilbertragungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die weiter eine Warmesenke in einem
Randbereich des Hohlraumes (100) aufweist, wobei der Randbereich in der Richtung (R) des Faltens liegt.

Verwendung der Warmeiibertragungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche in zumindest einem
der folgenden Anwendungen:

- zur Kiihlung von Photovoltaikanlagen;

- zur Kiihlung von Wanden von Gebauden;

- zum Abtransport von Warme aus Innenraumen;
- zum Kihlen von Elektronikbauteilen.

Verfahren zur Herstellung einer planaren Warmetbertragungsvorrichtung, die zur Warmeverteilung und zum Ab-
transport von Warme von einer planaren Warmequelle (50) vorgesehen ist, mit folgenden Schritten:

Bereitstellen (S310) einer Kapillarstiitzstruktur (200), die eine Stiitzwirkung und eine Kapillarwirkung fir kon-
densiertes Arbeitsfluid (151) bereitstellt; und

Bilden (S320) eines Hohlraums (100) mit einer ersten Wand (110) zum Koppeln an die planare Warmequelle
und einer gegeniiberliegenden zweiten Wand (120), wobei in zumindest einer Richtung (R) die Kapillarstutz-
struktur (200) sich zwischen der ersten Wand (110) und der zweiten Wand (120) gefaltet erstreckt, um einen
Transport von kondensiertem Arbeitsfluid (151) durch die Kapillarstitzstruktur (200) von der zweiten Wand
(120) zu der ersten Wand (110) zu ermdglichen.
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13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei der gebildete Hohlraum (100) eine Offnung aufweist und das Verfahren weiter
zumindest einen der folgenden Schritte umfasst:

- Entfernen von Luft aus dem Hohlraum (100) {iber die Offnung;
- Einbringen von Arbeitsfluid in den Hohlraum (100) durch die Offnung;
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- vakuumdichtes VerschlieBen der Offnung.
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Bereitstellen eine Kapillarstlitzstruktur,
die eine Stutzwirkung und eine
Kapillarwirkung flir kondensiertes
Phasenwechselmaterial bereitstellt

/ S310

Bilden eines Hohlraum mit einer ersten
Wand zum Koppeln an die planare
Warmequelle und einer zweiten Wand,
wobei in zumindest einer Richtung
die Kapillarstutzstruktur sich zwischen
der ersten und der zweiten Wand
gefaltet erstreckt

/ 5320

Fig. 4
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