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(57) Zusammenfassung: Eine Wärmeaustausch-Vorrich-
tung weist ein Wärmetransfer-Element (20) mit einer thermi-
schen Leitfähigkeit und eine Rippe (21, 121, 221) auf, die
integral mit dem Wärmetransfer-Element bereitgestellt ist.
Zwischen dem Wärmetransfer-Element und der Rippe wird
ein Wärmetransfer durchgeführt. Die Rippe ist durch mehr
als einen von einem Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplex (210,
1210, 2210) konfiguriert, der durch aneinandergefügte Koh-
lenstoff-Nanoröhren konfiguriert ist. Die Kohlenstoff-Nano-
röhren-Komplexe sind auf dem Wärmetransfer-Element an-
geordnet und sind voneinander beabstandet und ragen in ei-
ner axialen Richtung der Kohlenstoff-Nanoröhren aus dem
Wärmetransfer-Element hervor.
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Beschreibung

Verweis auf eine verwandte Anmeldung

[0001] Diese Anmeldung basiert auf der am 11. No-
vember 2014 eingereichten Japanischen Patentan-
meldung Nr. 2014-229155, deren Offenbarung durch
eine Bezugnahme hierin aufgenommen ist.

Technisches Gebiet

[0002] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
einen Wärmetauscher, der eine Rippe aufweist, die
einen Oberflächenbereich eines Wärmetransfer-Ele-
ments vergrößert, das Wärme erzeugt oder absor-
biert, und bezieht sich auf ein Verfahren für diesen.

Stand der Technik

[0003] Ein in der Patentliteratur 1 beschriebener
Wärmetauscher weist Rohre und eine Rippe mit ei-
ner gewellten Form auf. Die Rohre sind parallel zuein-
ander und beabstandet voneinander angeordnet. Die
Rohre weisen einen seitlichen Abschnitt auf, durch
den eine kühlende Luft hindurch strömt, und der seit-
liche Abschnitt weist eine spezifizierte Dicke auf. Die
Rippe ist zwischen zwei benachbarten der Rohre der-
art angeordnet, dass die Rippe und die zwei benach-
barten der Rohre so gestapelt sind, dass sie einen
spezifizierten Abstand voneinander entfernt sind. Die
Rippe bewirkt, dass ein Fluid durch die Rohre hin-
durch strömt, um Wärme abzustrahlen. Eine Wärme-
abstrahlungs-Leistungsfähigkeit der Rippe kann ver-
bessert werden, indem eine Effizienz der Rippe in ei-
ner Weise verbessert wird, dass eine Dicke der Rippe
vergrößert wird oder dass eine Höhen-Abmessung
der Rippe verringert wird.

[0004] Alternativ kann eine Rippe mit einer gerin-
gen Dicke verwendet werden, um die Wärmeab-
strahlungs-Leistungsfähigkeit zu verbessern und ei-
nen Strömungswiderstand des Fluids zu reduzieren.
Was die Sicherstellung der Effizienz der Rippe und
eine Prozessbeschränkung eines Materials betrifft,
beträgt ein realistischer Wert der Dicke jedoch et-
wa 50 μm, wenn die Rippe aus Aluminium herge-
stellt ist. Bei der Effizienz der Rippe handelt es sich
um ein Verhältnis einer Wärmemenge, die von der
Rippe tatsächlich abgestrahlt wird, in Bezug auf eine
ideale Wärmemenge, die von der Rippe abgestrahlt
wird. Die ideale Menge ist eine Wärmetransfer-Men-
ge, wenn abgeschätzt wird, dass eine Oberflächen-
temperatur der Rippe gleich einer Temperatur von
Basisabschnitten der Rippe ist.

[0005] Herkömmlicherweise wird darauf geachtet,
dass ein Material, aus dem die Rippe hergestellt wird,
eine hohe thermische Leitfähigkeit aufweist, um die
Effizienz der Rippe zu verbessern. Die Patentliteratur
2 offenbart als eine Wärmeaustausch-Vorrichtung ei-

ne Wärmeabstrahlungs-Rippe, die aus einer Metall-
platte so hergestellt ist, dass sie eine gewellte Form
aufweist. Ein Flächenkörper aus Graphit, der aus ei-
ner mit Graphit behandelten Polymerschicht herge-
stellt ist, ist an einer Oberfläche der Metallplatte an-
gebracht.

Literaturen des Standes der Technik

Patentliteratur

[0006]
Patentliteratur 1: JP 2001-050678 A
Patentliteratur 2: JP 3649150 B

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Gemäß der Wärmeaustausch-Vorrichtung,
welche die Rippe mit der gewellten Form wie in der
Patentliteratur 1 aufweist, ist es erforderlich, dass
eine Höhen-Abmessung der Rippe von einer Ba-
sis-Wärmetransfer-Oberfläche gering ist, um die Ef-
fizienz der Rippe in einem Fall sicherzustellen, in
dem eine Dicke der Rippe verringert wird. Die Wär-
meaustausch-Vorrichtung wird verkleinert, indem die
Höhen-Abmessung der Rippe verringert wird. Wenn
die Höhen-Abmessung der Rippe gering festgelegt
wird, kann andererseits ein Wärmetransfer-Ober-
flächenbereich nicht sichergestellt werden, da ein
Oberflächenbereich der Rippe nicht vergrößert wer-
den kann. Die Wärmeabstrahlungs-Leistungsfähig-
keit kann sich aufgrund einer Verschlechterung der
Effizienz der Rippe verschlechtern, wenn die Dicke
der Rippe verringert wird, während die Höhen-Ab-
messung der Rippe aufrechterhalten wird, um den
Wärme transferierenden Oberflächenbereich sicher-
zustellen. Darüber hinaus sollte auf die Prozessbe-
schränkung für ein Herstellen der Rippe geachtet
werden, wenn die Dicke der Rippe verringert wird,
und dadurch ist es erforderlich, die Dicke über ei-
nem bestimmten Level für das Aufrechterhalten einer
Form der Rippe festzulegen.

[0008] Die in der Patentliteratur 2 offenbarte Wär-
meaustausch-Vorrichtung kann eine Wärmeabstrah-
lungs-Rippe bereitstellen, wobei die Effizienz dieser
Rippe größer als jene einer formgegossenen Metall-
platte mit einer gewellten Form ist. Die Wärmeaus-
tausch-Vorrichtung kann jedoch eine Anforderung,
sowohl ein Verkleinerung der Wärmeaustausch-Vor-
richtung als auch eine Verbesserung einer Wärme-
austausch-Leistungsfähigkeit zu erreichen, nicht voll-
ständig erfüllen.

[0009] Die vorliegende Offenbarung befasst sich mit
den vorstehenden Problemen, und eine Aufgabe
der vorliegenden Offenbarung besteht in der Be-
reitstellung einer Wärmeaustausch-Vorrichtung, die
sowohl eine Vergrößerung eines Wärmetransfer-
Oberflächenbereichs in einem Einheitsvolumen als
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auch eine Verkleinerung der Wärmeaustausch-Vor-
richtung zu erzielen, sowie in der Bereitstellung eines
Herstellungsverfahrens für den Wärmetauscher.

[0010] Eine Wärmeaustausch-Vorrichtung weist ein
Wärmetransfer-Element, das eine thermische Leit-
fähigkeit aufweist, sowie eine Rippe auf, die inte-
gral mit dem Wärmetransfer-Element bereitgestellt
ist. Zwischen dem Wärmetransfer-Element und der
Rippe wird ein Wärmetransfer durchgeführt. Die Rip-
pe ist durch mehr als einen von einem Kohlenstoff-
Nanoröhren-Komplex konfiguriert, der durch Koh-
lenstoff-Nanoröhren konfiguriert ist, die aneinander-
gefügt sind. Die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe
sind auf dem Wärmetransfer-Element angeordnet
und voneinander beabstandet. Die Kohlenstoff-Na-
noröhren-Komplexe ragen in einer axialen Richtung
der Kohlenstoff-Nanoröhren aus dem Wärmetrans-
fer-Element hervor.

[0011] Gemäß der vorliegenden Offenbarung sind
die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe, deren Durch-
messer größer als eine Nano-Abmessung oder gleich
dieser sind, an einer Oberfläche des Wärmetrans-
fer-Elements so bereitgestellt, dass sie voneinan-
der beabstandet sind. Da die Kohlenstoff-Nanoröh-
ren-Komplexe voneinander beabstandet sind und in
Richtung zu dem Wärmetransfer-Element hervor ra-
gen, kann ein Fluid zwischen den Kohlenstoff-Na-
noröhren-Komplexen strömen, und ein Oberflächen-
bereich der Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe wird
zu einem Wärmetransfer-Oberflächenbereich, in dem
ein Wärmetransfer durchgeführt wird. Die Kohlen-
stoff-Nanoröhren-Komplexe sind extrem dünn. Dem-
entsprechend können die Kohlenstoff-Nanoröhren-
Komplexe, die in der axialen Richtung aus dem Wär-
metransfer-Element hervor ragen, den Wärmetrans-
fer-Oberflächenbereich in einem Einheitsvolumen im
Vergleich zu einer Rippe mit einer gewellten Form be-
trächtlich vergrößern. Da Kohlenstoff-Nanoröhren ei-
ne hohe thermische Leitfähigkeit aufweisen, die sie-
ben bis zehn Mal höher als jene von Aluminium ist,
können die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe dar-
über hinaus eine hohe Effizienz der Rippe auch in
einem Fall sicherstellen, in dem die Kohlenstoff-Na-
noröhren-Komplexe eine extrem dünne Rippen-Form
aufweisen, deren Abmessung in der Größenordnung
von Mikrometern liegt. Im Ergebnis kann ein Wärme-
transfer-Oberflächenbereich vergrößert werden, der
hinsichtlich einer hohen Effizienz der Rippe effek-
tiv ist, und dadurch kann ein Volumen der Wärme-
austausch-Vorrichtung verringert werden. So wird die
Wärmeaustausch-Vorrichtung bereitgestellt, die so-
wohl eine Vergrößerung des Wärmetransfer-Oberflä-
chenbereichs in einem Einheitsvolumen als auch ei-
ne Verkleinerung der Wärmeaustausch-Vorrichtung
erzielen kann.

[0012] Ein Herstellungsverfahren für eine Wärme-
austausch-Vorrichtung gemäß der vorliegenden Of-

fenbarung umfasst ein Anordnen von Katalysatoren,
die voneinander beabstandet sind, auf einer Oberflä-
che eines Wärmetransfer-Elements mit einer thermi-
schen Leitfähigkeit, um Stellen festzulegen, an denen
die Katalysatoren platziert werden, sowie ein Erwär-
men des Wärmetransfer-Elements, an dem die Stel-
len festgelegt sind, in einem Ofen in Anwesenheit von
Methan- oder Acetylen-Gas, nachdem das Wärme-
transfer-Element im Inneren des Ofens platziert wur-
de.

[0013] Gemäß der vorliegenden Offenbarung wach-
sen die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe bei der
Erwärmung von den Stellen auf, an denen sich
die Katalysatoren befinden. Die Kohlenstoff-Nano-
röhren-Komplexe wachsen von den Stellen auf und
erstrecken sich von diesen aus, die an der Oberfläche
des Wärmetransfer-Elements bereitgestellt sind. Das
heißt, die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe können
so bereitgestellt werden, dass sie aus dem Wär-
metransfer-Element hervor ragen, indem das Wär-
metransfer-Element in Anwesenheit von Methan-
oder Acetylen-Gas erwärmt wird. So kann gemäß
der vorliegenden Offenbarung die Wärmeaustausch-
Vorrichtung bereitgestellt werden, bei der die Koh-
lenstoff-Nanoröhren-Komplexe so bereitgestellt sind,
dass sie aus der Oberfläche des Wärmetransfer-
Elements hervor ragen und dass sie voneinander
beabstandet sind. Die Wärmeaustausch-Vorrichtung
kann sowohl eine Vergrößerung des Wärmetransfer-
Oberflächenbereichs in einem Einheitsvolumen als
auch eine Verkleinerung der Wärmeaustausch-Vor-
richtung erzielen.

[0014] Alternativ kann gemäß einem Herstellungs-
verfahren für eine Wärmeaustausch-Vorrichtung ge-
mäß der vorliegenden Offenbarung umfassen: An-
ordnen von voneinander beabstandeten Katalysato-
ren auf einer Oberfläche eines Rohrs, das eine ther-
mische Leitfähigkeit aufweist und mit einem Lötma-
terial bedeckt ist, um Stellen festzulegen, an denen
die Katalysatoren platziert werden, Zusammenbauen
von mehr als einem der Rohre, an denen Stellen fest-
gelegt sind, mit einem Endbehälter bzw. einem Ver-
teilerbehälter, so dass es sich um einen zusammen-
gebauten Körper derart handelt, dass die Rohre in
dem zusammengebauten Körper voneinander beab-
standet sind, sowie Erwärmen des zusammengebau-
ten Körpers in einem Ofen in Anwesenheit von Me-
than- oder Acetylen-Gas, nachdem der zusammen-
gebaute Körper im Inneren des Ofens platziert wurde.

[0015] Die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe
wachsen während der Erwärmung von den Stellen
auf, an denen sich die Katalysatoren befinden. Die
Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe wachsen von den
Stellen auf und erstrecken sich von diesen aus, die an
einer Oberfläche des Rohrs bereitgestellt sind. Das
heißt, die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe, die aus
der Oberfläche des Rohrs in Richtung zu einem be-
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nachbarten Rohr hervor ragen, können zur gleichen
Zeit wie ein Löten bereitgestellt werden, indem ein
Löten in einem Ofen durchgeführt wird, bei dem das
Rohr und der Verteilerbehälter in dem Ofen mitein-
ander verlötet werden. So kann gemäß der vorlie-
genden Offenbarung die Wärmeaustausch-Vorrich-
tung mit den Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexen be-
reitgestellt werden, die zwischen zwei benachbarten
Rohren der Rohre bereitgestellt sind. Die Wärme-
austausch-Vorrichtung kann sowohl eine Vergröße-
rung des Wärmetransfer-Oberflächenbereichs in ei-
nem Einheitsvolumen als auch eine Verkleinerung
der Wärmeaustausch-Vorrichtung erzielen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0016] Die vorstehenden und weitere Aufgaben,
Merkmale und Vorteile der vorliegenden Offenbarung
werden aus der folgenden detaillierten Beschreibung
unter Bezugnahme auf die beigefügten Zeichnungen
ersichtlicher.

[0017] Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht, die ei-
ne Wärmeaustausch-Vorrichtung gemäß einer ersten
Ausführungsform darstellt;

[0018] Fig. 2 ist eine teilweise Querschnittsansicht,
die eine Konfiguration eines Rohrs und einer Rippe
in dem Wärmetauscher gemäß der ersten Ausfüh-
rungsform darstellt;

[0019] Fig. 3 ist eine perspektivische Ansicht, wel-
che die Konfiguration des Rohrs und der Rippe ge-
mäß der ersten Ausführungsform darstellt;

[0020] Fig. 4 ist eine Abbildung, die einen Herstel-
lungsprozess für die Wärmeaustausch-Vorrichtung
gemäß der ersten Ausführungsform darstellt;

[0021] Fig. 5 ist eine perspektivische Ansicht, die ei-
nen Zustand nach einem Anordnen von Katalysato-
ren darstellt;

[0022] Fig. 6 ist eine perspektivische Ansicht, die ei-
nen Zustand darstellt, in dem Kohlenstoff-Nanoröh-
ren-Komplexe bei einem Löten in einem Ofen auf-
wachsen bzw. entstehen;

[0023] Fig. 7 ist eine Vorderansicht, die einen Zu-
stand nach dem Löten in einem Ofen darstellt;

[0024] Fig. 8 ist eine perspektivische Ansicht, die ei-
ne Konfiguration eines Rohrs und einer Rippe gemäß
einer zweiten Ausführungsform darstellt;

[0025] Fig. 9 ist eine perspektivische Ansicht, die ei-
ne Konfiguration eines Rohrs und einer Rippe gemäß
einer dritten Ausführungsform darstellt.

Beschreibung von Ausführungsformen

[0026] Im Folgenden werden Ausführungsformen
der Offenbarung unter Bezugnahme auf Zeichnun-
gen beschrieben. Bei den Ausführungsformen kann
einem Teilstück, das einem bei einer vorhergehen-
den Ausführungsform beschriebenen Gegenstand
entspricht oder äquivalent zu diesem ist, das gleiche
Bezugszeichen zugewiesen sein, und Beschreibun-
gen des Teilstücks können weggelassen sein. Wenn
bei einer Ausführungsform lediglich ein Teilstück ei-
ner Konfiguration beschrieben ist, können bei vorher-
gehenden Ausführungsformen beschriebene Teilstü-
cke auf die anderen Teilstücke der Konfiguration an-
gewendet werden. Die Teilstücke können kombiniert
werden, auch wenn es nicht explizit beschrieben ist,
dass die Teilstücke kombiniert werden können. Die
Ausführungsformen können teilweise kombiniert wer-
den, auch wenn es nicht explizit beschrieben ist, dass
die Ausführungsformen kombiniert werden können,
vorausgesetzt, dass bei der Kombination kein Nach-
teil entsteht.

[0027] Eine Wärmeaustausch-Vorrichtung gemäß
der vorliegenden Offenbarung weist eine Rippe auf,
die einen Oberflächenbereich eines Wärmetransfer-
Elements vergrößert. Das Wärmetransfer-Element
erzeugt Wärme oder absorbiert Wärme. Die Wärme-
austausch-Vorrichtung umfasst zum Beispiel die fol-
gende Wärmeaustausch-Vorrichtung. Eine Wärme-
austausch-Vorrichtung weist ein Wärmetransfer-Ele-
ment und eine Rippe auf, die integral mit dem Wär-
metransfer-Element bereitgestellt ist. Bei dem Wär-
metransfer-Element handelt es sich um einen Wärme
erzeugenden Körper oder einen Körper, der mit ei-
nem Wärme erzeugenden Körper thermisch gekop-
pelt ist. Dementsprechend wird Wärme, die von dem
Wärme erzeugenden Körper erzeugt wird, von dem
Wärmetransfer-Element zu der Rippe transferiert und
wird von der Rippe weiter zu einem Fluid transferiert,
das um die Rippe herum strömt. Im Ergebnis wird der
Wärme erzeugende Körper gekühlt. Alternativ weist
eine Wärmeaustausch-Vorrichtung ein Rohr auf, in
dem ein Wärmemedium strömt, und weist eine Rippe
auf, die integral mit dem Rohr bereitgestellt ist. Wär-
me von dem Wärmemedium wird von dem Rohr zu
der Rippe transferiert und wird von der Rippe weiter
zu einem Fluid transferiert, das um die Rippe herum
strömt. Im Ergebnis wird das Wärmemedium gekühlt.

Erste Ausführungsform

[0028] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf
Fig. 1 bis Fig. 7 eine erste Ausführungsform als ei-
ne Ausführungsform der vorliegenden Offenbarung
beschrieben. Zum Beispiel handelt es sich bei einer
Wärmeaustausch-Vorrichtung 1 um eine Komponen-
te, die in einem Kältekreislauf für eine Fahrzeug-Kli-
maanlage angebracht ist. Die Wärmeaustausch-Vor-
richtung wird zum Beispiel als ein Verdampfer ver-
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wendet, der ein Kältemittel verdampft. Das Kältemit-
tel wird in einem Kompressor komprimiert, um so eine
hohe Temperatur und einen hohen Druck aufzuwei-
sen, es strahlt Wärme ab und wird in einem Kühler ge-
kühlt, es wird in einem Dekompressor dekomprimiert,
um so eine niedrige Temperatur und einen niedri-
gen Druck aufzuweisen, und strömt dann in den Ver-
dampfer. Die Wärmeaustausch-Vorrichtung 1 wird al-
ternativ zum Beispiel als ein Kühler verwendet, der,
indem bewirkt wird, dass das Kältemittel Wärme ab-
strahlt, das Kältemittel kühlt, das in dem Kompres-
sor komprimiert wird, um so eine hohe Temperatur
und einen hohen Druck aufzuweisen, oder wird als
ein Kondensator verwendet, der das Kältemittel kon-
densiert.

[0029] Bei dem Kältemittel handelt es sich um Koh-
lenstoffdioxid (CO2), das eine niedrige kritische Tem-
peratur in einem Fall aufweist, in dem die Wärmeaus-
tausch-Vorrichtung 1 in einem überkritischen Wärme-
pumpen-Kreislauf bereitgestellt wird, bei dem ein Käl-
temitteldruck auf einer Seite mit einem hohen Druck
höher als ein kritischer Druck des Kältemittels wird.
Das Kältemittel, das in der Wärmeaustausch-Vor-
richtung 1 strömt, ist nicht auf Kohlenstoffdioxid be-
schränkt und kann ein anderes Kältemittel sein, wie
beispielsweise Chlorfluorkohlenstoff.

[0030] Die Wärmeaustausch-Vorrichtung 1 weist
zum Beispiel eine Konfiguration auf, die in Fig. 1 ge-
zeigt ist. Die Wärmeaustausch-Vorrichtung 1 weist ei-
nen Wärmeaustausch-Kern 2, einen oberen Vertei-
lerbehälter 3 sowie einen unteren Verteilerbehälter
4 auf. Der Wärmeaustausch-Kern 2 weist Rohre 20,
Rippen 21 sowie eine seitliche Platte 22 auf. Die Roh-
re 20 und die Rippen 21 sind in einer Stapelrichtung
abwechselnd miteinander gestapelt, und die seitliche
Platte befindet sich auf einer äußeren Seite einer äu-
ßersten Rippe 21, die sich an einem äußersten Ende
der Rippen 21 in der Stapelrichtung befindet. Bei den
Rippen 21 handelt es sich um eine Wärmeaustausch-
Rippe, die einen Wärmetransfer-Oberflächenbereich
vergrößert, in dem ein Wärmetransfer durchgeführt
wird. In Fig. 1 und Fig. 2 sind die Rohre 20 in einer
x-Richtung angeordnet, Luft strömt in einer z-Rich-
tung, und bei einer y-Richtung handelt es sich um ei-
ne Längsrichtung der Rohre 20 und diese zeigt in ei-
ner vertikalen Richtung nach oben.

[0031] Der Wärmeaustausch-Kern 2 weist mehr als
eine Reihe der Rohre 20 auf, die sich jeweils in
der vertikalen Richtung erstrecken und die in einer
lateralen Richtung angeordnet sind. Eine stromauf-
wärts gelegene Reihe der Rohre 20 befindet sich an
einem stromaufwärts gelegenen Ende des Wärme-
austausch-Kerns 2 in einer Strömungsrichtung der
Luft, bei der es sich um ein externes Fluid handelt,
das Wärme mit dem Kältemittel austauscht, und ei-
ne stromabwärts gelegene Reihe der Rohre 20 befin-
det sich an einem in der Strömungsrichtung stromab-

wärts gelegenen Ende des Wärmeaustausch-Kerns
20. Das heißt, zumindest zwei Reihen der Rohre
20 befinden sich in der Strömungsrichtung der Luft
benachbart zueinander. Bei den Rohren 20 handelt
es sich um ein rohrförmiges Element, das durch ei-
ne streifenförmige dünne Platte konfiguriert ist, die
aus einem Material hergestellt ist, wie beispielswei-
se aus Aluminium oder einer Aluminium-Legierung.
Die streifenförmige dünne Platte ist gekrümmt, um so
eine rohrförmige Gestalt aufzuweisen, die in einem
Querschnitt senkrecht zu der Längsrichtung flach ist.
Die Längsrichtung fällt mit einer Strömungsrichtung
eines internen Fluids zusammen. Eine innere Rippe
ist zum Beispiel im Inneren des Rohrs 20 verbunden.

[0032] Bei der seitlichen Platte 22 handelt es sich
um ein Verstärkungselement des Wärmeaustausch-
Kerns 2 und sie ist durch eine flache Platte konfigu-
riert, die mittels Pressung aus einem Material her-
gestellt wird, wie beispielsweise aus Aluminium oder
einer Aluminium-Legierung. Die seitliche Platte 22
weist in der Längsrichtung einen Endabschnitt mit ei-
ner flachen Form auf. Der andere Abschnitt der seit-
lichen Platte 22 weist eine im Allgemeinen U-förmige
Gestalt auf, die in der Stapelrichtung, in der die Roh-
re 20 und die Rippe 21 gestapelt sind, zu einer Au-
ßenseite des Wärmeaustausch-Kerns 2 offen ist. Die
seitliche Platte 22 kann eine Rippe 21 aufweisen, die
in Richtung zu einem benachbarten Rohr 20 hervor
ragt.

[0033] Die stromabwärts gelegene Reihe der Roh-
re 20 ist mit einem stromabwärts gelegenen Vertei-
lerbehälter 11 gekoppelt. Der stromabwärts gelegene
Verteilerbehälter 11 weist einen stromabwärts gele-
genen oberen Behälter 31 auf, der mit einem oberen
Ende der stromabwärts gelegenen Reihe der Rohre
20 verbunden ist, und weist einen stromabwärts ge-
legenen unteren Behälter 41 auf, der mit einem un-
teren Ende der stromabwärts gelegenen Reihe der
Rohre 20 verbunden ist. Bei dem stromabwärts ge-
legenen Verteilerbehälter 11 handelt es sich um ei-
ne Kammer, die ein Kältemittel sammelt, das aus ei-
nem Innenraum der stromabwärts gelegenen Reihe
der Rohre 20 strömt, und die das Kältemittel zu ei-
nem Innenraum der stromabwärts gelegenen Reihe
der Rohre 20 verteilt.

[0034] Der stromabwärts gelegene obere Behälter
31 weist einen in der lateralen Richtung linken End-
abschnitt auf (d. h. einen Endabschnitt in einer Rich-
tung entgegengesetzt zu der x-Richtung), und der lin-
ke Endabschnitt wird mittels Löten mit einem Verbin-
der 5 gekoppelt, der die Form eines Blocks aufweist.
Der Verbinder 5 weist einen Einlass 51 als einen Käl-
temittel-Einlass auf. Der Einlass 51 steht mit einem
Innenraum des stromabwärts gelegenen Verteilerbe-
hälters 11 in Verbindung und leitet das Kältemittel in
den Wärmeaustausch-Kern 2 hinein.
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[0035] Die stromaufwärts gelegene Reihe der Roh-
re 20 ist mit einem stromaufwärts gelegenen Vertei-
lerbehälter 12 gekoppelt. Der stromaufwärts gelege-
ne Verteilerbehälter weist einen stromaufwärts gele-
genen oberen Behälter 32 auf, der mit einem oberen
Ende der stromaufwärts gelegenen Reihe der Rohre
20 verbunden ist, und weist einen stromaufwärts ge-
legenen unteren Behälter 42 auf, der mit einem un-
teren Ende der stromaufwärts gelegenen Reihe der
Rohre verbunden ist. Bei dem stromaufwärts gele-
genen Verteilerbehälter 12 handelt es sich um eine
Kammer, die ein Kältemittel sammelt, das aus einem
Innenraum der stromaufwärts gelegenen Reihe der
Rohre 20 strömt, und die das Kältemittel zu einem
Innenraum der stromaufwärts gelegenen Reihe der
Rohre 20 verteilt.

[0036] Der Verbinder 5 weist einen Auslass 52 als ei-
nen Kältemittel-Auslass auf. Der Auslass 52 steht mit
einem Innenraum des stromaufwärts gelegenen Ver-
teilerbehälters 12 in Verbindung und leitet das Käl-
temittel so, dass es aus dem Innenraum des Wär-
meaustausch-Kerns 2 zu einer externen Komponen-
te strömt. Der Einlass 51 und der Auslass 52 sind
in der lateralen Richtung auf der gleichen Seite mit
Endabschnitten des stromabwärts gelegenen Vertei-
lerbehälters 11 beziehungsweise des stromaufwärts
gelegenen Verteilerbehälters 12 bereitgestellt.

[0037] Der obere Verteilerbehälter 3 ist in der Längs-
richtung in einen Behälter-Verteiler, der sich auf einer
Seite befindet, die entgegengesetzt zu den Rohren
20 liegt, und einen Platten-Verteiler unterteilt, der sich
auf einer Seite benachbart zu den Rohren 20 befin-
det. Der obere Verteilerbehälter 3 weist einen Deckel,
den stromabwärts gelegenen oberen Behälter 31 so-
wie den stromaufwärts gelegenen oberen Behälter
32 auf. Der Behälter-Verteiler und der Platten-Ver-
teiler weisen jeweils eine Querschnittsform auf, die
durch zwei Halbkreise oder zwei Rechtecke bereitge-
stellt ist, die miteinander gekoppelt sind. Der Behäl-
ter-Verteiler und der Platten-Verteiler sind durch eine
flache Platte konfiguriert, die aus Aluminium herge-
stellt ist, und werden mittels Pressung gebildet. Der
Behälter-Verteiler und der Platten-Verteiler sind an-
einander angebracht und miteinander verlötet, und
dadurch ist ein rohrförmiger Körper bereitgestellt, in
dem in der Strömungsrichtung zwei innere Räume
angeordnet sind. Der Deckel ist jeweils an die Öffnun-
gen des stromabwärts gelegenen oberen Behälters
31 und des stromaufwärts gelegenen oberen Behäl-
ters 32 gelötet, die sich in einer Längsrichtung des
rohrförmigen Körpers an beiden Enden befinden, so
dass die Öffnungen mittels des Deckels abgedichtet
sind. Der Deckel ist durch eine flache Platte konfigu-
riert, die aus Aluminium hergestellt ist, und wird mit-
tels Pressung gebildet.

[0038] Ähnlich wie der obere Verteilerbehälter 3
weist der untere Verteilerbehälter 4 einen Deckel, den

stromabwärts gelegenen unteren Behälter 41 sowie
den stromaufwärts gelegenen unteren Behälter 42
auf. Bei dem unteren Verteilerbehälter 4 handelt es
sich um einen rohrförmigen Körper, der einen Be-
hälter-Verteiler und einen Platten-Verteiler aufweist,
und der Deckel ist an jeder Öffnung des rohrförmigen
Körpers bereitgestellt, die sich an beiden Enden der
Längsrichtung des rohrförmigen Körpers befinden.

[0039] Der obere Verteilerbehälter 3 und der untere
Verteilerbehälter 4 weisen eine Wandoberfläche be-
nachbart zu dem Wärmeaustausch-Kern 2 auf. Die
Wandoberfläche ist mit Löchern zum Einsetzen von
Rohren und mit Löchern zum Einsetzen von seitli-
chen Platten bereitgestellt, die in regelmäßigen Inter-
vallen in der Längsrichtung der Verteilerbehälter 3, 4
angeordnet sind. Die Löcher zum Einsetzen von Roh-
ren und Endabschnitte der Rohre 20 in der Längs-
richtung der Rohre werden unter der Bedingung mit-
einander verlötet, dass die Endabschnitte der Rohre
20 in die Löcher zum Einsetzen von Rohren einge-
setzt sind. Die Löcher zum Einsetzen von seitlichen
Platten und Endabschnitte der seitlichen Platten 22
in der Längsrichtung der Rohre werden unter der Be-
dingung miteinander verlötet, dass die Endabschnit-
te der seitlichen Platten 22 in die Löcher zum Einset-
zen der seitlichen Platten eingesetzt sind. Im Ergeb-
nis stehen die Rohre 20 mit den inneren Räumen des
oberen Verteilerbehälters 3 und des unteren Vertei-
lerbehälters 4 in Verbindung. Endabschnitte der seit-
lichen Platte 22 in der Längsrichtung der Rohre wer-
den von dem oberen Verteilerbehälter 3 beziehungs-
weise von dem unteren Verteilerbehälter 4 getragen.

[0040] Wie in Fig. 2 gezeigt, weisen die Rohre 20
Rippen 21 auf, die integral jeweils mit den Rohren
20 bereitgestellt sind. Wie in Fig. 2 und Fig. 3 ge-
zeigt, ist jede der Rippen 21 durch mehr als einen von
einem Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplex konfiguriert
(der im Folgenden als ein CNT-Komplex 210 bezeich-
net wird), der von Kohlenstoff-Nanoröhren konfigu-
riert ist, die aneinander gefügt sind. Die Kohlenstoff-
Nanoröhren, die den CNT-Komplex 210 konfigurie-
ren, weisen einen Durchmesser von einigen weni-
gen Nanometern bis zu einigen Dutzend Nanometern
auf und sind mittels Van-der-Waals-Kräften aneinan-
der gefügt. Eine Form des CNT-Komplexes 210 wird
durch Van-der-Waals-Kräfte bewahrt. Der CNT-Kom-
plex 210 ist durch die Kohlenstoff-Nanoröhren konfi-
guriert, die in einem Bündel aneinander gefügt sind.
Die mehr als einen von dem CNT-Komplex 210 sind
auf einem flachen Abschnitt 20a der Rohre 20 ange-
ordnet und sind voneinander beabstandet.

[0041] Die CNT-Komplexe 210 sind zwischen zwei
benachbarten Rohren 20 bereitgestellt. Die CNT-
Komplexe 210 ragen in einer axialen Richtung (d.
h. einer Längsrichtung) der Kohlenstoff-Nanoröhren
aus dem flachen Abschnitt 20a von einem der zwei
benachbarten Rohre 20 in Richtung zu dem flachen
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Abschnitt 20a des anderen der zwei benachbarten
Rohre 20 hervor und ragen in der axialen Richtung
aus dem flachen Abschnitt 20a des anderen der zwei
benachbarten Rohre 20 in Richtung zu dem flachen
Abschnitt 20a des einen der zwei benachbarten Roh-
re 20 hervor. Bei den CNT-Komplexen 210 handelt
es sich um einen Wald von CNT-Komplexen 210,
der aus dem flachen Abschnitt 20a hervor ragt. Ein
Fluid, wie beispielsweise Luft, strömt um den Wald
von CNT-Komplexen 210 herum und tauscht mit den
CNT-Komplexen 210 Wärme aus. Im Ergebnis wird
das Fluid gekühlt oder erwärmt. Gemäß der vorste-
hend beschriebenen Konfiguration fungiert der Wald
der CNT-Komplexe 210, der zwischen zwei benach-
barten der Rohre als eine Rippe bereitgestellt ist, als
eine Rippe, die einen Wärmetransfer-Oberflächenbe-
reich des Wärmetransfer-Elements vergrößert, das
Wärme erzeugt oder absorbiert. Wie in Fig. 2 und
Fig. 3 gezeigt, ragen die CNT-Komplexe 210 aus
dem Wärmetransfer-Element (d. h. den Rohren 20) in
einer Richtung senkrecht zu der Strömungsrichtung
des Fluids (d. h. der Luft) hervor, die um die CNT-
Komplexe 210 herum strömt.

[0042] Mit anderen Worten umfasst das Wärme-
transfer-Element (d. h. die Rohre 20) einen ersten
Wärmetransfer-Abschnitt und einen zweiten Wärme-
transfer-Abschnitt, wie in Fig. 2 gezeigt. Der erste
Wärmetransfer-Abschnitt weist mehr als einen der
CNT-Komplexe 210 auf, die aus dem ersten Wärme-
transfer-Abschnitt in Richtung zu dem zweiten Wär-
metransfer-Abschnitt hervor ragen. Der zweite Wär-
metransfer-Abschnitt weist mehr als einen der CNT-
Komplexe 210 auf, die aus dem zweiten Wärmetrans-
fer-Abschnitt in Richtung zu dem ersten Wärmetrans-
fer-Abschnitt hervor ragen. Ein Teil der CNT-Komple-
xe 210, die aus dem ersten Wärmetransfer-Abschnitt
hervor ragen, und ein Teil der CNT-Komplexe 210,
die aus dem zweiten Wärmetransfer-Abschnitt hervor
ragen, überlappen miteinander in der Strömungsrich-
tung des Fluids, das um die CNT-Komplexe 210 her-
um strömt.

[0043] Eine hervor ragende Abmessung der CNT-
Komplexe 210, die in der axialen Richtung der Koh-
lenstoff-Nanoröhren aus dem Wärmetransfer-Ele-
ment hervor ragen, ist größer als ein Abstand zwi-
schen zwei benachbarten der CNT-Komplexe 210
auf dem Wärmetransfer-Element.

[0044] Die Rohre 20 sind ein Beispiel für das Wär-
metransfer-Element, das Wärme erzeugt oder absor-
biert. Die Rohre 20 strahlen in einem Fall, in dem ein
Kältemittel mit einem hohen Druck in den Rohren 20
strömt, Wärme nach außen ab. In diesem Fall wird
das Kältemittel als das Wärmemedium in einer Weise
gekühlt, dass Wärme des Kältemittels von den Roh-
ren 20 zu den CNT-Komplexen 210 transferiert wird
und von den CNT-Komplexen 210 weiter zu dem Flu-
id, wie beispielweise Luft, transferiert wird, das um die

CNT-Komplexe 210 herum strömt. Die Rohre 20 ab-
sorbieren Wärme in einem Fall, in dem ein Kältemittel
in den Rohren 20 strömt, nachdem es dekomprimiert
wurde. In diesem Fall absorbiert das Kältemittel, das
in den Rohren 20 strömt, Wärme aus dem Fluid, wie
beispielsweise Luft, das um die CNT-Komplexe 210
herum strömt, in einer Weise, dass die Wärme des
Fluids zu den CNT-Komplexen 210 transferiert wird
und von den CNT-Komplexen 210 weiter zu den Roh-
ren 20 transferiert wird.

[0045] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf
Fig. 4 bis Fig. 7 ein Herstellungsverfahren für
die Wärmeaustausch-Vorrichtung beschrieben. Das
Herstellungsverfahren umfasst: Anordnen von Kata-
lysatoren (S10), Zusammenbauen (S20) und Löten in
einem Ofen (S30). Bei dem Anordnen von Katalysa-
toren werden Katalysatoren an dem flachen Abschnitt
20a, bei dem es sich um eine Oberfläche der Rohre
20 handelt, so angeordnet, dass sie voneinander be-
abstandet sind. Das heißt, an dem flachen Abschnitt
20a werden Stellen 211 festgelegt, an denen die Ka-
talysatoren platziert werden. Die Stellen 211 entspre-
chen Basis-Abschnitten der CNT-Komplexe 210, wel-
che die Rippe 21 konfigurieren. Die CNT-Komplexe
210, die eine säulenförmige Gestalt aufweisen, ragen
zum Beispiel jeweils an den Stellen 211 hervor, an de-
nen die Katalysatoren so auf dem flachen Abschnitt
20a platziert sind, dass sie eine kreisförmige Gestalt
aufweisen, wie in Fig. 5 gezeigt.

[0046] Bei dem Zusammenbauen werden die Rohre
20 in die Löcher für ein Einsetzen von Rohren des
oberen Verteilerbehälters 3 und des unteren Vertei-
lerbehälters 4 eingesetzt, und die seitlichen Platten
22 und der Deckel werden montiert. Die Wärmeaus-
tausch-Vorrichtung 1 wird bei dem Zusammenbau-
en so zusammengebaut, dass es sich um einen zu-
sammengebauten Körper handelt, der eine Produkt-
form aufweist. Bei dem Löten in einem Ofen werden
spezifizierte Abschnitte so gehalten, dass eine Ver-
formung der Produktform unterbunden wird und ei-
ne Fehlausrichtung von Komponenten unterbunden
wird. Die Rohre 20, die seitlichen Platten 22 sowie der
Deckel werden für ein Löten bei dem Löten in einem
Ofen im Voraus mit einem Lötmaterial bedeckt. Das
heißt, als jene Elemente wird ein Plattier-Element ver-
wendet, welches das Lötmaterial plattiert.

[0047] Bei dem Löten in einem Ofen, d. h. einer
Erwärmung, handelt es sich um einen Prozess, bei
dem der zusammengebaute Körper in einem Ofen
in Anwesenheit von Methan- oder Acetylen-Gas er-
wärmt wird, nachdem der zusammengebaute Kör-
per im Inneren des Ofens platziert wurde. Das heißt,
die Kohlenstoff-Nanoröhren wachsen durch Pyroly-
se von Kohlenwasserstoffen, wie beispielsweise Me-
than- oder Acetylen-Gas, mit Nanopartikeln auf, bei
denen es sich um ein katalytisches Metall handelt.
Eine Erwärmungstemperatur ist so eingestellt, dass
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sie bei einer Temperatur (z. B. 580 bis 600°C) liegt,
bei der das Lötmaterial schmilzt, und eine Erwär-
mungsdauer beträgt z. B. 20 bis 30 Minuten. Bei der
Erwärmung schmilzt das Lötmaterial in jedem Ver-
bindungsabschnitt zwischen den Elementen, und da-
durch werden die Elemente miteinander verlötet. Im
Ergebnis werden die CNT-Komplexe 210 bereitge-
stellt. Bei dem Löten in einem Ofen, wie in Fig. 6 ge-
zeigt, wachsen die Kohlenstoff-Nanoröhren graduell
so auf, dass sie von den Stellen 211 in dem flachen
Abschnitt 20a aus hervor ragen. Die Kohlenstoff-Na-
noröhren wachsen während der Erwärmung weiter,
und eine Höhe der Kohlenstoff-Nanoröhren erreicht
eine spezifizierte Höhe, wie in Fig. 7 gezeigt. Da-
bei wird eine Reaktion zwischen Al2O3 und Kohlen-
stoff in dem Gas verursacht, und in Basis-Abschnit-
ten 210a wird Aluminiumcarbid (Al4C3) bereitgestellt.
Die Basis-Abschnitte 210a, die mit Aluminiumcarbid
bedeckt sind, tragen jeweils die CNT-Komplexe 210.
Das heißt, die Basis-Abschnitte 210a fungieren als
Verstärkungen.

[0048] Bei dem vorstehend beschriebenen Prozess-
ablauf handelt es sich um ein Herstellungsverfah-
ren, das ein CVD-Verfahren verwendet. Die Wärme-
austausch-Vorrichtung 1 mit den Rohren 20, in de-
nen der Wald von CNT-Komplexen 210 bereitgestellt
ist, kann mittels des vorstehend beschriebenen Pro-
zessablaufs hergestellt werden. Gemäß dem Herstel-
lungsverfahren ragen CNT-Komplexe 210 in einer
Richtung, in der sich ein ringförmiges Netzwerk mit
sechs Elementen erstreckt, aus den Rohren 20 her-
vor. Das ringförmige Netzwerk mit sechs Elementen
besteht aus Kohlenstoff und konfiguriert die Kohlen-
stoff-Nanoröhren.

[0049] Als nächstes werden im Folgenden Effek-
te eines Betriebs beschrieben, die von der Wär-
meaustausch-Vorrichtung gemäß der ersten Aus-
führungsform bereitgestellt werden. Die Wärmeaus-
tausch-Vorrichtung weist ein Wärmetransfer-Element
mit einer thermischen Leitfähigkeit sowie eine Rip-
pe 21 auf, die integral mit dem Wärmetransfer-Ele-
ment bereitgestellt ist. Zwischen dem Wärmetrans-
fer-Element und der Rippe wird ein Wärmetransfer
durchgeführt. Die Rippe ist durch mehr als einen
von einem Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplex konfi-
guriert, der durch aneinandergefügte Kohlenstoff-
Nanoröhren konfiguriert ist. Die Kohlenstoff-Nano-
röhren-Komplexe sind auf dem Wärmetransfer-Ele-
ment angeordnet und sind voneinander beabstandet.
Die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe ragen in ei-
ner axialen Richtung der Kohlenstoff-Nanoröhren aus
dem Wärmetransfer-Element hervor.

[0050] Dementsprechend sind die Kohlenstoff-Na-
noröhren-Komplexe, die einen Durchmesser in der
Größenordnung von Nanometern aufweisen, auf ei-
ner Oberfläche des Wärmetransfer-Elements so be-
reitgestellt, dass sie voneinander beabstandet sind.

Da die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe 210 aus
dem Wärmetransfer-Element hervor ragen und von-
einander beabstandet sind, kann ein Fluid um einen
Wald der Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe herum
strömen, und ein Oberflächenbereich der Kohlen-
stoff-Nanoröhren-Komplexe 210 wird zu einem Wär-
metransfer-Oberflächenbereich, in dem ein Wärme-
transfer durchgeführt wird. Die CNT-Komplexe 210
sind extrem dünn. Dementsprechend kann der Wald
der CNT-Komplexe 210, die in der axialen Richtung
aus dem Transfer-Element hervor ragen, den Wär-
metransfer-Oberflächenbereich in einem Einheitsvo-
lumen im Vergleich zu einer herkömmlichen gewell-
ten Rippe beträchtlich vergrößern. Im Ergebnis kann
ein Volumen für die Bereitstellung eines erforderli-
chen Wärmetransfer-Oberflächenbereichs verringert
werden. Darüber hinaus weist eine Kollenstoff-Na-
noröhre eine hohe thermische Leitfähigkeit auf, und
dadurch ist eine Temperaturdifferenz zwischen ei-
ner Temperatur eines oberen Abschnitts und einer
Temperatur eines unteren Abschnitts in dem CNT-
Komplex 210 gering. Daher kann die Rippe 21, die
durch die CNT-Komplexe 210 konfiguriert ist, eine
hohe Effizienz einer Rippe sowie eine hohe Wär-
meaustausch-Leistungsfähigkeit aufweisen. So kann
gemäß der Wärmeaustausch-Vorrichtung der ers-
ten Ausführungsform sowohl eine Vergrößerung des
Wärmetransfer-Oberflächenbereichs in einem Ein-
heitsvolumen als auch eine Verkleinerung der Wär-
meaustausch-Vorrichtung erzielt werden.

[0051] Die CNT-Komplexe 210 ragen in der Rich-
tung, in der sich das ringförmige Netzwerk mit sechs
Elementen erstreckt, aus dem Wärmetransfer-Ele-
ment hervor. Das ringförmige Netzwerk mit sechs
Elementen ist aus Kohlenstoff hergestellt und konfi-
guriert die Kohlenstoff-Nanoröhren. Gemäß der Kon-
figuration erstreckt sich das ringförmige Netzwerk mit
sechs Elementen in der axialen Richtung der Kohlen-
stoff-Nanoröhren, und dadurch kann die Wärmeleit-
fähigkeit in der Längsrichtung der Kohlenstoff-Nano-
röhren verbessert werden. Im Ergebnis ist ein Tem-
peraturgradient zwischen dem oberen Abschnitt und
dem unteren Abschnitt in dem CNT-Komplex 210 ge-
ring, und die Rippen-Effizienz der Rippe 21 kann ver-
bessert werden.

[0052] Die CNT-Komplexe 210 ragen in der Rich-
tung senkrecht zu der Strömungsrichtung des Fluids,
das um die CNT-Komplexe 210 herum strömt, aus
dem Wärmetransfer-Element hervor. Gemäß der
Konfiguration strömt das Fluid gleichmäßig um die
CNT-Komplexe 210 herum. Darüber hinaus können
die CNT-Komplexe 210 effektiv als die Rippe ange-
ordnet werden, und dadurch kann der Wärmetrans-
fer-Oberflächenbereich vergrößert werden.

[0053] Bei dem Wärmetransfer-Element handelt es
sich um die Rohre 20, in denen ein Kältemittel strömt
und die gestapelt und voneinander beabstandet sind.
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Die CNT-Komplexe 210 sind auf der Oberfläche (d.
h. dem flachen Abschnitt 20a) jedes Rohrs 20 be-
reitgestellt. Die CNT-Komplexe 210 sind voneinan-
der beabstandet und ragen in Richtung zu dem be-
nachbarten Rohr 20 vor. Gemäß der Konfiguration
kann eine Rippen-Konfiguration bereitgestellt wer-
den, bei welcher der Wärmetransfer-Oberflächenbe-
reich in einem Einheitsvolumen im Vergleich zu einer
herkömmlichen gewellten Rippe beträchtlich vergrö-
ßert werden kann. Im Ergebnis kann das Volumen für
eine Bereitstellung des erforderlichen Wärmetrans-
fer-Oberflächenbereichs gering sein. So kann die
Wärmeaustausch-Vorrichtung bereitgestellt werden,
die den Wärmeaustausch-Kern 2 mit einer Konfigu-
ration verkleinern kann, bei der die Rohre 20 und die
Rippen 21 abwechselnd miteinander gestapelt sind.

[0054] Alternativ handelt es sich bei dem Wärme-
transfer-Element um ein Wärme erzeugendes Ele-
ment, das nach außen gerichtete Wärme erzeugt. Die
CNT-Komplexe 210 sind zwischen Oberflächen der
Wärme erzeugenden Elemente bereitgestellt, bei de-
nen es sich um Wärme erzeugende Körper handelt
und die in der axialen Richtung der Kohlenstoff-Na-
noröhren aus den Wärme erzeugenden Körpern her-
vor ragen. Gemäß der Konfiguration kann eine Kon-
figuration für eine Wärmeabstrahlungs-Rippe bereit-
gestellt werden, die den Wärmetransfer-Oberflächen-
bereich in einem Einheitsvolumen beträchtlich ver-
größern kann. So kann eine effektive Wärmeabstrah-
lung mit einem kleinen Volumen durchgeführt wer-
den, und es kann eine Wärmeabstrahlungs-Vorrich-
tung (z. B. eine Wärmesenke) bereitgestellt werden,
die sowohl eine Verbesserung einer Wärmeabstrah-
lungs-Leistungsfähigkeit als auch eine Verkleinerung
der Wärmeabstrahlungs-Vorrichtung erzielen kann.

[0055] Ein Herstellungsverfahren für die Wärmeaus-
tausch-Vorrichtung umfasst zum Beispiel ein Anord-
nen von Katalysatoren, ein Zusammenbauen sowie
ein Erwärmen. Bei dem Anordnen handelt es sich
um einen Prozess, bei dem die Katalysatoren auf ei-
ner Oberfläche (d. h. dem flachen Abschnitt 20a) des
Rohrs 20 so angeordnet werden, dass sie vonein-
ander beabstandet sind, so dass die Stellen festge-
legt sind, an denen die Katalysatoren platziert wer-
den. Die Rohre 20 weisen eine thermische Leitfähig-
keit auf und sind mit einem Lötmaterial bedeckt. Bei
dem Zusammenbauen handelt es sich um einen Pro-
zess, bei dem mehr als eines der Rohre 20, an de-
nen die Stellen festgelegt sind, mit dem oberen Ver-
teilerbehälter 3 und dem unteren Verteilerbehälter 4
so zusammengebaut werden, dass sie einen zusam-
mengebauten Körper bilden. Die Rohre 20 sind in
dem zusammengebauten Körper voneinander beab-
standet. Bei dem Erwärmen handelt es sich um einen
Prozess, bei dem der zusammengebaute Körper in
einem Ofen in Anwesenheit von Methan- oder Ace-
tylen-Gas erwärmt wird, nachdem der zusammenge-
baute Körper im Inneren des Ofens platziert wurde.

[0056] Gemäß dem Herstellungsverfahren wachsen
die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe bei der Erwär-
mung von den Stellen aus auf. Die CNT-Komplexe
210 wachen so auf, dass sie von den an der Oberflä-
che der Rohre 20 bereitgestellten Stellen aus hervor
ragen. Das heißt, die CNT-Komplexe 210, die aus der
Oberfläche von einem Rohr 20 in Richtung zu einem
benachbarten Rohr 20 hervor ragen, können zur glei-
chen Zeit wie das Durchführen des Lötens in einem
Ofen bereitgestellt werden, bei dem die Rohre 20 und
jeder von dem oberen Verteilerbehälter 3 und dem
unteren Verteilerbehälter 4 miteinander verlötet wer-
den. Dementsprechend kann die Wärmeaustausch-
Vorrichtung 1 bereitgestellt werden, welche die CNT-
Komplexe 210 aufweist, die sich zwischen zwei be-
nachbarten Rohren der Rohre 20 befinden.

[0057] Alternativ kann die Wärmeaustausch-Vor-
richtung mittels des folgenden Verfahrens hergestellt
werden. Ein Herstellungsverfahren umfasst ein An-
ordnen von Katalysatoren sowie ein Erwärmen. Bei
dem Anordnen handelt es sich um einen Prozess,
bei dem die Katalysatoren so auf einer Oberfläche
des Wärmetransfer-Elements mit einer thermischen
Leitfähigkeit angeordnet werden, dass sie voneinan-
der beabstandet sind, so dass Stellen festgelegt wer-
den, an denen die Katalysatoren platziert werden. Bei
dem Erwärmen handelt es sich um einen Prozess, bei
dem das Wärmetransfer-Element, an dem die Stelle
festgelegt ist, in einem Ofen in Anwesenheit von Me-
than- oder Acetylen-Gas erwärmt wird, nachdem der
Wärmetransfer-Körper im Inneren des Ofens platziert
wurde.

[0058] Gemäß dem Herstellungsverfahren wachsen
die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe bei der Erwär-
mung von den Stellen aus auf. Die CNT-Komple-
xe 210 wachsen so auf, dass sie von den Stellen
aus hervor ragen, die an der Oberfläche des Wär-
metransfer-Elements bereitgestellt sind. Das heißt,
die CNT-Komplexe 210, die voneinander beabstan-
det sind, können so bereitgestellt werden, dass sie
aus dem Wärmetransfer-Element mit Ausnahme der
Rohre 20 hervor ragen, indem das Wärmetransfer-
Element in Anwesenheit von Methan- oder Acetylen-
Gas erwärmt wird.

Zweite Ausführungsform

[0059] Gemäß einer zweiten Ausführungsform wird
unter Bezugnahme auf Fig. 8 eine Rippe 121 be-
schrieben, bei der es sich um ein weiteres Beispiel
der Rippe 21 der ersten Ausführungsform handelt.

[0060] Wie in Fig. 8 gezeigt, ist die Rippe 121 durch
mehr als einen von einem CNT-Komplex 1210 konfi-
guriert, der durch aneinandergefügte Kohlenstoff-Na-
noröhren konfiguriert ist. Die Kohlenstoff-Nanoröh-
ren, die den CNT-Komplex 1210 konfigurieren, wei-
sen einen Durchmesser von einigen wenigen Nano-
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metern bis zu einigen Dutzend Nanometern auf und
sind durch Van-der-Waals-Kräfte so aneinanderge-
fügt, dass sie die Form einer dünnen Platte aufwei-
sen. Die Form einer dünnen Platte des CNT-Komple-
xes 1210 wird durch Van-der-Waals-Kräfte bewahrt.
Der CNT-Komplex 1210 ist durch die Kohlenstoff-Na-
noröhren konfiguriert, die in einem Bündel aneinan-
dergefügt sind. Die mehr als einen von dem CNT-
Komplex 210 sind auf dem flachen Abschnitt 20a der
Rohre 20 angeordnet und sind voneinander beab-
standet.

[0061] Ein Wald der CNT-Komplexe 1210 ragt aus
dem flachen Abschnitt 20a hervor. Ein Fluid, wie bei-
spielsweise Luft, strömt entlang einer Oberfläche der
CNT-Komplexe 1210, welche die dünne Platte bil-
den, um die CNT-Komplexe 1210 herum. Gemäß der
Konfiguration strömt das Fluid um die CNT-Komplexe
1210 herum, während es einen geringen Strömungs-
widerstand erfährt. Die CNT-Komplexe 1210 ragen
in einer Richtung, in der sich ein ringförmiges Netz-
werk mit sechs Elementen erstreckt, aus dem Wär-
metransfer-Element (d. h. den Rohren 20) hervor.
Das ringförmige Netzwerk mit sechs Elementen be-
steht aus Kohlenstoff und konfiguriert die Kohlenstoff-
Nanoröhren.

Dritte Ausführungsform

[0062] Gemäß einer dritten Ausführungsform wird
unter Bezugnahme auf Fig. 9 eine Rippe 221 be-
schrieben, bei der es sich um ein weiteres Beispiel
der Rippe 21 der ersten Ausführungsform handelt.

[0063] Wie in Fig. 9 gezeigt, ist die Rippe 221 durch
mehr als einen von einem CNT-Komplex 2210 konfi-
guriert, der durch aneinandergefügte Kohlenstoff-Na-
noröhren konfiguriert ist. Die Kohlenstoff-Nanoröh-
ren, die den CNT-Komplex 2210 konfigurieren, wei-
sen einen Durchmesser von einigen wenigen Na-
nometern bis zu einigen Dutzend Nanometern auf
und sind durch Van-der-Waals-Kräften so aneinan-
dergefügt, dass sie die Form einer dünnen Platte auf-
weisen. Die Form der dünnen Platte des CNT-Kom-
plexes 2210 wird durch Van-der-Waals-Kräfte be-
wahrt. Die CNT-Komplexe 2210, welche die Rippe
221 konfigurieren, sind derart angeordnet, dass ein
Fluid in einer planaren Ansicht entlang des Verlaufs
einer Serpentine auf dem Wärmetransfer-Element (d.
h. den Rohren 20) strömt. Gemäß der Konfigurati-
on ist ein Strom des Fluids auf dem Wärmetransfer-
Element gestört, und das Fluid strömt in einem Zu-
stand einer turbulenten Strömung anstatt einem Zu-
stand einer laminaren Strömung. Dementsprechend
kann die Wärmeaustausch-Vorrichtung bereitgestellt
werden, die eine Vergrößerung des Wärmetransfer-
Oberflächenbereichs, eine Verbesserung der Effizi-
enz der Rippe sowie gleichzeitig durch die turbulen-
te Strömung eine Verbesserung einer Wärmeaus-
tausch-Leistungsfähigkeit erzielen kann.

Weitere Ausführungsformen

[0064] Während die vorliegende Offenbarung un-
ter Bezugnahme auf bevorzugte Ausführungsformen
derselben beschrieben wurde, versteht es sich, dass
die Offenbarung nicht auf die bevorzugten Ausfüh-
rungsformen und Auslegungen beschränkt ist. Die
vorliegende Offenbarung soll verschiedene Modifika-
tionen und äquivalente Anordnungen innerhalb ei-
nes Umfangs der vorliegenden Offenbarung abde-
cken. Es versteht sich, dass Strukturen, die bei den
vorstehend beschriebenen Ausführungsformen be-
schrieben sind, bevorzugte Strukturen sind, und dass
die vorliegende Offenbarung nicht darauf beschränkt
ist, die bevorzugten Strukturen aufzuweisen. Die vor-
liegende Offenbarung soll verschiedene Modifikatio-
nen und äquivalente Anordnungen innerhalb des Um-
fangs der vorliegenden Offenbarung abdecken.

[0065] Das Wärmetransfer-Element, das integral mit
mehr als einem von einem CNT-Komplex bereitge-
stellt ist, ist nicht darauf beschränkt, aus Alumini-
um hergestellt zu sein. Das Wärmetransfer-Element
kann mittels des vorstehend beschriebenen Herstel-
lungsverfahrens mit einem anderen Material als ei-
nem Metall hergestellt werden, solange das Material
ermöglicht, dass der CNT-Komplex aufwachst.

Patentansprüche

1.  Wärmeaustausch-Vorrichtung, die aufweist:
ein Wärmetransfer-Element (20), das eine thermi-
sche Leitfähigkeit aufweist; und
eine Rippe (21, 121, 221), die integral mit dem Wär-
metransfer-Element bereitgestellt ist, wobei zwischen
dem Wärmetransfer-Element und der Rippe ein Wär-
metransfer durchgeführt wird, wobei
die Rippe durch mehr als einen von einem Kohlen-
stoff-Nanoröhren-Komplex (210, 1210, 2210) konfi-
guriert ist, der durch aneinandergefügte Kohlenstoff-
Nanoröhren konfiguriert ist, und
die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe auf dem Wär-
metransfer-Element angeordnet und voneinander be-
abstandet sind, wobei die Kohlenstoff-Nanoröhren-
Komplexe in einer axialen Richtung der Kohlenstoff-
Nanoröhren aus dem Wärmetransfer-Element hervor
ragen.

2.  Wärmeaustausch-Vorrichtung nach Anspruch 1,
wobei die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe in einer
Richtung, in der sich ein ringförmiges Netzwerk mit
sechs Elementen erstreckt, aus dem Wärmetransfer-
Element hervor ragen, wobei das ringförmige Netz-
werk mit sechs Elementen aus Kohlenstoff hergestellt
ist und die Kohlenstoff-Nanoröhren konfiguriert.

3.  Wärmeaustausch-Vorrichtung nach Anspruch 1
oder 2, wobei die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe
in einer Richtung senkrecht zu einer Strömungsrich-
tung eines Fluids, das um die Kohlenstoff-Nanoröh-
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ren-Komplexe herum strömt, aus dem Wärmetrans-
fer-Element hervor ragen.

4.   Wärmeaustausch-Vorrichtung nach einem der
Ansprüche 1 bis 3, wobei
das Wärmetransfer-Element aus einer Mehrzahl von
Rohren besteht, in denen ein Kältemittel strömt, wo-
bei die Mehrzahl von Rohren gestapelt und vonein-
ander beabstandet sind,
die Mehrzahl von Rohren jeweils Oberflächen auf-
weisen, die mit den Kohlenstoff-Nanoröhren-Komple-
xen bereitgestellt sind, wobei die Kohlenstoff-Nano-
röhren-Komplexe voneinander beabstandet sind und
in Richtung zu einem benachbarten Rohr der Mehr-
zahl von Rohre hervor ragen.

5.   Wärmeaustausch-Vorrichtung nach einem der
Ansprüche 1 bis 3, wobei
das Wärmetransfer-Element ein Wärme erzeugen-
des Element ist, das eine nach außen gerichtete Wär-
me erzeugt,
die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe auf einer
Oberfläche des Wärme erzeugenden Elements an-
geordnet sind, wobei die Kohlenstoff-Nanoröhren-
Komplexe voneinander beabstandet sind und in ei-
ner axialen Richtung der Kohlenstoff-Nanoröhren aus
dem Wärme erzeugenden Element hervor ragen.

6.   Wärmeaustausch-Vorrichtung nach einem der
Ansprüche 1 bis 5, wobei ein Fluid um die Kohlen-
stoff-Nanoröhren-Komplexe herum strömt.

7.   Wärmeaustausch-Vorrichtung nach einem der
Ansprüche 1 bis 3, wobei
das Wärmetransfer-Element einen ersten Wärme-
transfer-Abschnitt und einen zweiten Wärmetransfer-
Abschnitt umfasst, die einander gegenüberliegen,
der erste Wärmetransfer-Abschnitt die Kohlenstoff-
Nanoröhren-Komplexe aufweist, die aus dem ersten
Wärmetransfer-Abschnitt in Richtung zu dem zweiten
Wärmetransfer-Abschnitt hervor ragen,
der zweite Wärmetransfer-Abschnitt die Kohlenstoff-
Nanoröhren-Komplexe aufweist, die aus dem zwei-
ten Wärmetransfer-Abschnitt in Richtung zu dem ers-
ten Wärmetransfer-Abschnitt hervor ragen,
ein Teil der Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe, die
aus dem ersten Wärmetransfer-Abschnitt hervor ra-
gen, und ein Teil der Kohlenstoff-Nanoröhren-Kom-
plexe, die aus dem zweiten Wärmetransfer-Abschnitt
hervor ragen, in einer Strömungsrichtung eines
Fluids, das um die Kohlenstoff-Nanoröhren-Komple-
xe herum strömt, miteinander überlappen.

8.    Wärmeaustauch-Vorrichtung nach einem der
Ansprüche 1 bis 7, wobei eine hervor ragende Ab-
messung der Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe, die
in einer axialen Richtung der Kohlenstoff-Nanoröhren
aus dem Wärmetransfer-Element hervor ragen, grö-
ßer als ein Abstand zwischen zwei benachbarten der

Kohlenstoff-Nanoröhren-Komplexe auf dem Wärme-
transfer-Element ist.

9.    Herstellungsverfahren für eine Wärmeaus-
tausch-Vorrichtung, das aufweist:
Anordnen einer Mehrzahl von Katalysatoren, die von-
einander beabstandet sind, auf einer Oberfläche
(20a) eines Wärmetransfer-Elements (20), um Stel-
len festzulegen, an denen die Mehrzahl von Kataly-
satoren platziert wird, wobei das Wärmetransfer-Ele-
ment eine thermische Leitfähigkeit aufweist; und
Erwärmen des Wärmetransfer-Elements, an dem die
Stellen festgelegt sind, in einem Ofen in Anwesen-
heit von Methan- oder Acetylen-Gas, nachdem das
Wärmetransfer-Element im Inneren des Ofens plat-
ziert wurde.

10.    Herstellungsverfahren für eine Wärmeaus-
tausch-Vorrichtung, das aufweist:
Anordnen einer Mehrzahl von Katalysatoren, die von-
einander beabstandet sind, auf einer Oberfläche ei-
nes Rohrs, um Stellen festzulegen, an denen die
Mehrzahl von Katalysatoren platziert wird, wobei das
Rohr eine thermische Leitfähigkeit aufweist und mit
einem Lötmaterial bedeckt ist;
Zusammenbauen von mehr als einem der Rohre, an
denen die Stellen festgelegt sind, mit einem Verteiler-
behälter (3, 4), so dass ein zusammengebauter Kör-
per gebildet wird, wobei die Rohre in dem zusammen-
gebauten Körper voneinander beabstandet sind; und
Erwärmen des zusammengebauten Körpers in einem
Ofen in Anwesenheit von Methan- oder Acetylen-
Gas, nachdem der zusammengebaute Körper im In-
neren des Ofens platziert wurde.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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