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Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  eine  Einleiter- 
drossel,  bestehend  aus  einem  mit  Kernen  versehe- 
nen  rohrförmigen  elektrischen  Leiter,  und  eine 
Drosselanordnung,  bestehend  aus  mehreren  Einlei- 
terdrosseln. 

Derartige  Einleiterdrosseln  sind  im  Handel  er- 
hältlich  (Firmenprospekt  "Sättigbare  Thyristor- 
Schutzdrosseln",  VAC  Vakuumschmelze  GmbH,  M 
036,  11/78).  Bei  einer  derartigen  Einleiterdrossel 
sind  auf  einem  hohlzylindrischen  Leiter  Kerne  ge- 
schoben.  Als  Kerne  sind  Metallpulververbundwerk- 
stoffe,  Ferritkerne  oder  Kerne  aus  gewickeltem  Ei- 
senband  vorgesehen.  In  Abhängigkeit  von  den  An- 
forderungen  an  eine  Drossel  können  einerseits  als 
Kernmaterial  Werkstoffe  mit  rechteckförmiger  Hy- 
stereseschleife  vorgesehen  oder  andererseits  die 
Drosselkerne  mit  Luftspalten  (Scherung)  versehen 
sein. 

Aus  der  Zeitschrift  "Sanitär-  und  Heizungstech- 
nik",  1976,  Heft  10,  Seiten  632  bis  635,  ist  der 
Aufbau  und  die  Funktion  eines  Wärmerohres,  auch 
Heat-Pipe  genannt,  bekannt.  Dieses  Wärme-Über- 
tragungselement  weist  eine  Verdampfungszone, 
eine  Transportzone  und  eine  Kondensationszone 
auf.  Die  Heat-Pipe  ist  ein  geschlossenes  Kupfer- 
rohr.  Die  Innenwand  ist  entweder  mit  einem  fein- 
maschigen  Kupfernetz  ausgekleidet  oder  mit  einer 
Vielzahl  von  eingravierten  Längsrillen  versehen.  Im 
Rohr  befindet  sich  unter  Vakuum  eine  geringe 
Menge  einer  Siedeflüssigkeit  (Wärmeträger).  Wird 
im  Bereich  der  Verdampfungs-  oder  Heizzone  dem 
evakuierten  Wärmerohr  Wärme  zugeführt,  so  ver- 
dampft  der  in  seinem  Inneren  befindliche  Wärme- 
träger  und  strömt  mit  großer  Geschwindigkeit  über 
die  Transportzone  der  Kondensationszone  oder 
Kühlzone  zu.  Hier  findet  die  Wärmeabgabe  des 
Rohrkörpers  an  ein  umgebendes  Medium  statt. 
Durch  den  Rückfluß  des  Kondensats  zur  Verdamp- 
fungszone  über  eine  Kapillär-Struktur  schließt  sich 
der  Kreislauf.  Derartige  Wärmerohre  finden  Anwen- 
dung  auf  dem  Gebiet  der  Heiz-,  Lüftungs-  und 
Klimatechnik.  Außerdem  werden  derartige  Heat-Pi- 
pes  für  spezielle  Kühlkörper  für  Leistungsendstufen 
von  Hi-Fi-Verstärkern  verwendet  (Elektronik  Indu- 
strie,  1987,  Heft  11,  Seiten  64  bis  72). 

Thyristorstromrichter  werden  seit  langem  zur 
Umformung  elektrischer  Energie  auf  Triebfahrzeu- 
gen  eingesetzt.  In  erster  Linie  dienen  sie  als  den 
Fahrmotoren  vorgeschaltete  Stellglieder  zur  verlu- 
starmen  und  komfortablen  Einstellung  von  Zugkraft 
und  Geschwindigkeit  der  Fahrzeuge.  Der  Thyristor- 
stromrichter  formt  aus  der  Gleichspannung  des 
Fahrdrahtes  Drehstrom  variabler  Frequenz  zur 
Speisung  asynchroner  Fahrmotoren.  Die  Umfor- 
mung  der  Energie  verursacht  Verluste,  die  sich  auf 
die  Umrichterteile  verteilen.  Die  meisten  Verluste 
entstehen  in  den  Thyristoren  und  Dioden  und  den 
Bauteilen,  die  unmittelbar  zu  deren  Umgebung  ge- 

hören  (Widerstände,  Kondensatoren,  Drosseln, 
u.a.).  Die  Verluste  müssen  zur  Luft  abgeführt  wer- 
den.  Diese  Kühlluft,  zu  der  letztendlich  alle  Verluste 
abgeführt  werden,  ist  nicht  sauber.  Die  Luft  kann 

5  nach  Einsatzort  des  Triebfahrzeugs  mehr  oder  we- 
niger  verschmutzt  sein.  Bei  Nahverkehrsbahnen 
können  Brems-  und  Straßenstaub  sowie  Textilfa- 
sern  in  den  Kühlkreislauf  gelangen.  Bei  Lokomoti- 
ven,  die  in  Industriebetrieben  eingesetzt  sind,  ist 

io  häufig  die  Kühlluft  mit  Kohle-  und  Erzstaub  und 
aggressiven  Gasen  vermischt. 

Im  Aufsatz  "Siedekühlung  für  Fahrzeugstrom- 
richter"  abgedruckt  in  der  Zeitschrift  "ZEV-Glas. 
Anm.,  Bd.  109,  1985,  Nr.  2/3,  Seiten  103  bis  113, 

75  werden  mehrere  Möglichkeiten  angegeben,  die  ei- 
nen  zuverlässigen  Verschmutzungsschutz  ohne  Fil- 
ter  gewährleisten. 

Bei  einer  sogenannten  Dosenkühlung  werden 
die  verlusterzeugenden  Bauteile  mit  von  Flüssigkeit 

20  durchströmten  Kühldosen  entwärmt.  Diese  Dosen- 
kühlung  ergibt  bei  Leistungshalbleitern  einen  sehr 
guten  thermischen  Wirkungsgrad.  Weniger  gut  bis 
unmöglich  ist  die  Kühlung  anderer  Bauelemente 
auf  diesem  Wege.  Dazu  zählen  Widerstände,  Kon- 

25  densatoren,  Stufenkerne,  Drosseln  usw.,  so  daß 
man  dort  oft  wieder  auf  Luftkühlung  angewiesen  ist. 

Eine  vollständige  Kapselung  aller  verlusterzeu- 
genden  Bauteile  eines  Stromrichtes  erreicht  man 
mit  der  Badkühlung.  Bekannt  ist  die  Öl-Badküh- 

30  lung,  wobei  alle  verlusterzeugenden  Bauteile  inner- 
halb  eines  verschlossenen  Gefäßes  in  einem  Flüs- 
sigkeitsbad,  zum  Teil  mit  Unterstützung  durch 
Kühlkörpern,  entwärmt  werden.  Die  Verlustleistung 
wird  umso  besser  abgeführt,  je  höher  die  Strö- 

35  mungsgeschwindigkeit  des  Bades  an  der  zu  küh- 
lenden  Fläche  ist.  Für  die  Erzeugung  einer  ausrei- 
chenden  Strömungsgeschwindigkeit  werden  Pum- 
pen  benötigt,  die  wie  die  Öl-Rückkühler  außerhalb 
des  Gefäßes  angeordnet  werden  müssen.  Durch 

40  diese  Pumpen  und  Öl-Rückkühler  erhöht  sich  das 
beanspruchte  Volumen  und  Gewicht  des  Stromrich- 
ters. 

Eine  Weiterentwicklung  der  Badkühlung  ist  die 
Siede-Badkühlung.  Gegenüber  der  Badkühlung 

45  (einphasiger  Zustand  des  Kühlmittels)  bewegt  sich 
bei  der  Siedekühlung  das  Kühlmittel  zwischen  den 
Phasen  "flüssig"  und  "Dampf".  Am  Bauelement 
bzw.  an  seinen  Kühl-Siede-Körper  geht  bei  niedri- 
ger  Temperatur  siedende  Flüssigkeit  unter  Aufnah- 

50  me  der  Verdampfungswärme  in  Dampf  über.  Der 
Dampf  steigt  im  Gefäß  auf  und  kondensiert  an  den 
Innenflächen  des  Gefäßes,  dessen  Außenflächen 
zur  Luft  hin  Kühlrippen  haben.  Das  Kondensat 
tropft  zurück  in  das  Bad. 

55  Der  Erfindung  liegt  nun  die  Aufgabe  zugrunde, 
eine  Einleiterdrossel  bzw.  eine  aus  mehreren  Ein- 
leiterdrosseln  bestehende  Drosselanordnung  anzu- 
geben,  die  insbesondere  bei  einem  flüssigkeitsge- 
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kühlten  Stromrichter  eingesetzt  werden  kann,  wobei 
die  Kühlung  durch  eine  Verschmutzung  nicht  be- 
einflußt  werden  kann. 

Diese  Aufgabe  wird  erfindungsgemäß  dadurch 
gelöst,  daß  als  elektrischer  Leiter  ein  Wärmerohr 
vorgesehen  ist,  dessen  Kondensationszone  mit  ei- 
nem  wärmeleitenden  Montageblock  versehen  ist, 
der  als  Wärmesenke  vorgesehen  ist.  Durch  die 
Verwendung  eines  Wärmerohres  als  elektrischer 
Leiter  in  Verbindung  eines  als  Wärmesenke  ausge- 
bildeten  Montageblockes  kann  die  Verlustleistung 
unabhängig  von  der  Verschmutzung  der  Kühlluft 
optimal  abgeführt  werden.  Damit  der  Montageblock 
als  Wärmesenke  operieren  kann,  wird  dieser  mit 
Kühlluft  beblasen  oder  wenigstens  eine  Kühldose 
an  eine  Flachseite  des  Montageblocks  angebracht. 
Um  die  Wärmetransportleistung  zu  erhöhen,  sind 
die  veränderbaren  Faktoren  des  Wärmerohres, 
nämlich  Durchmesser  des  Wärmerohres,  Nei- 
gungswinkel  und  Arbeitstemperatur,  zu  dimensio- 
nieren. 

Bei  einer  vorteilhaften  Anordnung  sind  mehrere 
Einleiterdrosseln  zu  einer  Drosselanordnung  derart 
zusammengesetzt,  daß  die  Montageblöcke  mittels 
eines  Spannverbandes  mit  Kühldosen  thermisch 
miteinander  verbunden  sind  und  die  Verdamp- 
fungszonen  wenigstens  zweier  Einleiterdrosseln 
mittels  elektrisch  leitender  Verbindungsstege  mit- 
einander  elektrisch  leitend  verbunden  sind.  Damit 
besteht  die  Möglichkeit  den  Wert  der  Induktivität 
der  Drossel  zu  erhöhen. 

Bei  einer  vorteilhaften  Ausgestaltung  der  Einlei- 
terdrossel  ist  das  Wärmerohr  mit  seinem  Montage- 
block  lösbar  verbunden.  Dadurch  wird  insbesonde- 
re  der  Montageaufwand  bei  der  Drosselanordnung 
verringert,  da  der  Spannverband  vorgefertigt  wer- 
den  kann,  in  dessen  Montageblöcke  dann  die  ein- 
zelnen  Wärmerohre  mit  ihren  Kernen  eingesetzt 
werden  können.  Danach  müssen  nur  noch  die  Ver- 
dampfungszonen  der  einzelnen  Wärmerohre  unter- 
einander  elektrisch  leitend  verbunden  werden. 

Weitere  vorteilhafte  Ausgestaltungen  der  Einlei- 
terdrossel  sind  den  Unteransprüchen  4  bis  6  zu 
entnehmen. 

Zur  weiteren  Erläuterung  der  Erfindung  wird 
auf  die  Zeichnung  Bezug  genommen,  in  der  Aus- 
führungsbeispiele  der  erfindungsgemäßen  Einleiter- 
drossel  und  ein  Ausführungsbeispiel  einer  erfin- 
dungsgemäßen  Drosselanordnung  schematisch 
veranschaulicht  ist. 

Figur  1  zeigt  eine  Ausführungsform  einer 
Einleiterdrossel  nach  der  Erfindung, 
die 

Figur  2  zeigt  eine  vorteilhafte  Ausführungs- 
form  einer  Einleiterdrossel  und  in 

Figur  3  ist  eine  Ausführungsform  einer  Dros- 
selanordnung,  bestehend  aus  mehre- 
ren  Einleiterdrosseln  gemäß  Figur  1, 

dargestellt. 
In  Figur  1  ist  eine  Ausführungsform  der  erfin- 

dungsgemäßen  Einleiterdrossel  2  näher  dargestellt. 
Diese  Einleiterdrossel  2  hat  als  elektrischen  Leiter 

5  ein  Wärmerohr  4,  auch  Heat-Pipe  genannt,  auf 
dem  Kerne  6  aufgeschoben  sind,  und  seine  Kon- 
densationszone  8  ist  mit  einem  Montageblock  10 
umgeben.  Die  Kerne  6  decken  die  gesamte  Trans- 
portzone  12  und  zum  überwiegenden  Teil  die  Ver- 

io  dampfungszone  14  des  Wärmerohrs  4  ab.  Im  Rohr 
4  befindet  sich  unter  Vakuum  eine  geringe  Menge 
einer  Siedeflüssigkeit  und  ein  feinmaschiges  Kup- 
fernetz  16.  Als  Material  für  das  Rohr  4  ist  Kupfer 
gewählt  worden,  da  dieses  Wärme-Übertragungs- 

15  element  4  die  Funktion  des  Leiters  übernehmen 
soll.  Das  Wärmerohr  4  ist  mit  dem  Montageblock 
10,  der  ebenfalls  aus  Kupfer  besteht,  wärmeleitend 
verbunden.  Damit  der  Montageblock  10  als  Wär- 
mesenke  dient,  wird  dieser  beispielsweise  mit 

20  Kühlluft  angeblasen.  Außerdem  ist  dieser  Montage- 
block  10  geerdet.  Das  diesem  Montageblock  10 
gegenüberliegende  Ende  des  Wärmerohres  4  ist 
mit  einer  Spannung  U  beaufschlagt.  Als  Kerne  6 
können  herkömmliche  Drosselkerne  verwendet 

25  werden,  beispielsweise  Metallpulververbundwerk- 
stoffe,  Ferritkerne  oder  Kerne  aus  gewickeltem  Ei- 
senband.  Außerdem  können  diese  Drosselkerne  6 
mit  einem  Luftspalt  (Scherung)  versehen  sein,  oder 
aus  einem  Werkstoff  mit  rechteckförmiger  Hystere- 

30  seschleife  bestehen. 
Im  Betrieb  erzeugt  diese  Drossel  2  eine  Ver- 

lustleistung,  wodurch  die  Drossel  2  sich  erhitzt. 
Durch  die  Wärmesenke  an  der  Kondensationszone 
8  entsteht  eine  Temperaturverteilung  innerhalb  des 

35  Wärmerohres  4,  wodurch  in  der  der  Kondensa- 
tionszone  8  gegenüberliegenden  Verdampfungszo- 
ne  14  die  Siedeflüssigkeit  verdampft.  Dieser  Dampf 
strömt  der  Wärmesenke  zu  und  kondensiert  dort. 
Durch  die  Kapillär-Struktur  des  feinmaschigen  Kup- 

40  fernetzes  16  fließt  das  Kondensat  zur  Verdamp- 
fungszone  14  zurück.  Die  bekannten  Maßnahmen 
zur  Steigerung  der  Wärmetransferleistung  des 
Wärmerohres  4  können  auch  bei  dieser  Einleiter- 
drossel  angewendet  werden.  Durch  die  Kombina- 

45  tion  von  Wärmerohr  4  als  elektrischen  Leiter  und 
die  Ausgestaltung  des  Montageblocks  10  als  Wär- 
mesenke  erhält  man  in  Verbindung  mit  Kernen  6 
eine  Einleiterdrossel  2,  bei  der  die  Verlustleistung 
optimal  abgeführt  wird.  Diese  optimale  Abwärme 

50  kann  auch  durch  Verschmutzung  nicht  gestört  wer- 
den. 

In  Figur  2  ist  eine  vorteilhafte  Ausführungsform 
der  Einleiterdrossel  2  nach  Figur  1  näher  darge- 
stellt.  Bei  dieser  Ausführungsform  ist  eine  Bohrung 

55  18  des  Montageblocks  10  mit  einem  Innengewinde 
20  und  das  Wärmerohr  4  im  Bereich  der  Konden- 
sationszone  8  mit  einem  Außengewinde  22  verse- 
hen.  Dadurch  ist  das  Wärmerohr  4  lösbar  mit  ei- 
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nem  Montageblock  10  verbindbar.  Damit  der  Mon- 
tageblock  10  als  Wärmesenke  wirkt,  sind  bei  dieser 
Ausführungsform  beide  Flachseiten  jeweils  mit  ei- 
ner  Kühldose  24  und  26  versehen.  Durch  diese 
Kühldosen  24  und  26  fließt  eine  Flüssigkeit,  insbe- 
sondere  Wasser.  Diese  Kühldosen  24  und  26  kön- 
nen  Bestandteil  einer  Spannvorrichtung  sein. 
Spannvorrichtungen  zur  Erzeugung  von  Thyristor- 
säulen  sind  bekannt  (DE  29  25  775  A1).  Mittels 
dieser  lösbaren  Verbindung  ist  es  möglich,  den 
Montageaufwand  zu  verkleinern,  da  die  Spannvor- 
richtung  vormontiert  und  gegebenenfalls  in  einer 
flüssigkeitsgekühlten  Stromrichteranlage  eingebaut 
werden  kann. 

Die  Figur  3  zeigt  eine  Drosselanordnung  28, 
bestehend  aus  mehreren  Einleiterdrosseln  2  gemäß 
Figur  1,  von  denen  der  Übersichtlichkeit  halber  nur 
drei  Einleiterdrosseln  2  dargestellt  sind.  Bei  dieser 
Drosselanordnung  28  sind  die  Verdampfungszonen 
14  wenigstens  zweier  Einleiterdrosseln  2  mittels 
elektrisch  leitender  Verbindungsstege  30  miteinan- 
der  verbunden.  Außerdem  sind  die  Montageblöcke 
10  der  Einleiterdrosseln  2  mittels  eines  Spannver- 
bandes  mit  Kühldosen  24,  26,  32,  34  miteinander 
thermisch  leitend  verbunden.  Durch  die  elektrische 
Reihenschaltung  mehrerer  Einleiterdrosseln  2  kann 
man  den  Wert  der  Induktivität  der  Drosselanord- 
nung  28  erhöhen. 

Patentansprüche 

1.  Einleiterdrossel  (2),  bestehend  aus  einem  mit 
Kernen  (6)  versehenen  rohrförmigen  elektri- 
schen  Leiter,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
als  elektrischer  Leiter  ein  Wärmerohr  (4)  vor- 
gesehen  ist,  dessen  Kondensationszone  (8)  mit 
einem  wärmeleitenden  Montageblock  (10)  ver- 
sehen  ist,  der  als  Wärmesenke  vorgesehen  ist. 

2.  Drosselanordnung  (28)  mit  mehreren  Einleiter- 
drosseln  (2)  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  die  Montageblöcke  (10) 
mittels  eines  Spannverbandes  mit  Kühldosen 
(24,  26,  32,  34)  thermisch  miteinander  verbun- 
den  sind  und  die  Verdampfungszonen  (14)  we- 
nigstens  zweier  Einleiterdrosseln  (2)  mittels 
elektrisch  leitender  Verbindungsstege  (30)  mit- 
einander  elektrisch  leitend  verbunden  sind. 

3.  Einleiterdrossel  (2)  nach  Anspruch  1  oder  2, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  das  Wärme- 
rohr  (4)  mit  seinem  Montageblock  (10)  lösbar 
verbunden  ist. 

4.  Einleiterdrossel  (2)  nach  Anspruch  1  oder  2, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Kerne  (6) 
und  das  Wärmerohr  (4)  miteinander  wärmelei- 
tend  verbunden  sind. 

5.  Einleiterdrossel  (2)  nach  Anspruch  1  oder  2, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  das  Wärme- 
rohr  (4)  mit  einem  Außengewinde  (22)  verse- 
hen  ist. 

5 
6.  Einleiterdrossel  (2)  nach  Anspruch  3,  dadurch 

gekennzeichnet,  daß  eine  Bohrung  (18)  des 
Montageblocks  (10)  mit  einem  Innengewinde 
(20)  und  die  Kondensationszone  (8)  des  Wär- 

io  merohrs  (4)  mit  einem  korrespondierenden  Au- 
ßengewinde  (22)  versehen  ist. 
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