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Einleitung

Die Mikroverfahrenstechnik durch-
lauft z. Z. eine Phase der Entwick-
lung, die sich in vielen Anwendun-
gen vom Stande blofer Explorati-
on bereits wegentwickelt und zum
kommerziellen Einsatz gefihrt
hat. Hierbei ist eine On-line-Mess-
technik und -Analytik im altherge-
brachten Mafistab nicht mehr
moglich. Thermo- und fluiddyna-
mische Parameter sind jedoch
von groRem Interesse, besonders
bei Anwesenheit von Partikeln, da
hier das Fouling® eine begrenzen-
de Rolle spielt. Dieses ist seiner-
seits von lokalen Strémungspara-
metern, aber auch von Ober-
flacheneigenschaften abhéangig.
Notwendige  Untersuchungen
hierzu legen eine Kombination
von numerischer Strémungssimu-
lation und experimenteller Dar-
stellung nahe. Die hier vorgestell-
ten Rechnungen basieren auf ver-
einfachenden Modellannahmen,
um moglichst effizient umfangrei-
che Parameterstudien durchzu-
fuhren. Spezieller Anwendungs-
bereich dieser Untersuchungen
sind die Stromungsverhaltnisse
in den Miniatur-Hochleistungs-
warmetauschern, die im IMVT er-
folgreich produziert [1] und ver-
marktet werden. Trotz der sehr
guten, integral gemessenen Da-
ten wird ein weiteres Verbesse-
rungspotential vermutet, wenn
z.B. die Ubergénge laminar-turbu-
lentim Inneren der Kanéle erfasst
werden kdnnten. Auch die Vor-
gange an Ein- und Auslauf (Stro-
mungsverteilung) kdnnen nur an
einem visuell offenen Modell be-
obachtet und/oder durch numeri-
sche Modellierung zugénglich ge-

macht werden. Durch Bundelung
von Produktion, Experiment und
Simulation wird ein Synergieeffekt
zur breiteren Einfihrung vom Mi-
krokomponenten in die Verfah-
renstechnik angestrebt. Imfolgen-
den werden zuerst die experimen-
tellen Arbeiten vorgestellt. Eine
Darstellung der numerischen Si-
mulationen schlief3t sich an.

Experimenteller Ansatz

Klassische, auf den MikromalR-
stab ubertragbare Methoden der
Strémungserfassung sind die op-
tischen, wie etwa Laser Doppler
Anemometrie (LDA), Particle Ima-
ge Velocimetry (PIV) oder Tra-
cking. LDA wird aber bei zu klei-
nen Dimensionen keine Ortsauflo-
sung mehrleisten kénnen, dain zu
kleinen Volumina zu wenig Inter-
ferenzstreifen vorliegen, um zu
einem hinreichenden Signal-
Rauschverhéltnis zu kommen.

PIV und Tracking verwenden die
Bilder von Tracerpartikeln im
Fluid, die so zueinander passen
missen, dass die Partikeln den
Stromlinien folgen. Bei der Makro-
Anwendung beider Methoden be-
nutzt man einen dinnen (Laser-)
Lichtschnitt parallel zur Hauptvor-
zugsstromung, der seinerseits un-
ter einem rechten Winkel von ei-
ner Kamera beobachtet wird.

Nun lassen sich diese beiden Me-
thoden auf den konkreten Anwen-
dungsfall ,Strémung in Mikro-
kanalen“ nicht ohne Modifikatio-
nen Ubertragen. Andernorts [2, 3,
4] bereits mehrfach realisierte
Aufbauten ahneln dem eines Auf-
lichtmikroskopes mit Epifluores-
zens-Strahlteiler und konfokaler,

koaxialer Lichteinkopplung des
anregenden Strahls (Abb. 1). Der
dinne Lichtschnitt wird somit er-
setzt durch die dinne, plane Ob-
jektebene des Objektivs. Hier exi-
stiert aber im Gegensatz zum
Lichtschnitt eine Volumenaus-
leuchtung.

Als Folge wird der Gbliche PIV-Al-
gorithmus in seine Korrelationssu-
che auch jene Untergrundbewe-
gung mit einbeziehen, deren
Streulicht so beschaffen ist, dass
es Strukturen aufweist, aber auch
nicht mehr ausgefiltert werden
kann. Es werden also Vektoren er-
rechnet, deren Zuordnung in Z-
Richtung unklar ist [7].
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Abb. 1: Prinzip der konfokalen Ausleuch-
tung. Leider entspricht die Skizze der gan-
gigen, aber unrichtigen Vorstellung, die Ge-
genstandsebene sei exakt mit dem Ort des
Fokus identisch. Der Fokus liegt leicht
oberhalb, auch bei auf o korrigierten Ob-
jektiven! Zutreffend ist diese Darstellung
allein fur Scan-Aufbauten.

1) Ablagerungen, besonders bekannt als Biofouling in Nahrungsmittelfluiden.
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Eine gemeinsame Bewertung die-
ser Fakten fuhrt zu den Aussagen:

e Messungen in diinnen Schich-
ten (im Vergleich zur Tiefen-
scharfe des Objektivs) sind
moglich.

e In dicken Schichten kann an
der Oberflache exakt gemes-
sen werden; in der Tiefe wird
die Z-Zuordnung rasch unge-
nau bzw. schliel3lich unbe-
stimmt und unmoglich.

e Bei stabilen Stromungsverhalt-
nissen konnen mehrere Bilder
zusammengefasst eine ver-
dinnte Partikelkonzentration
erlauben.

e Eine Kombination von PIV und
Tracking gestattet eine regula-
re Gitterberechnung mit zu-
satzlicher Information an den
Bildrandern (z. B. Wande).

e Dieobenzitierten Beispiele von
Mikro-PIV-Systemen wurden
durchweg zu Beobachtungen
an Stérungen mit Geschwin-
digkeiten der GréRenordnung
102 m/s konstruiert. Die Karls-
ruher Anwendung dagegen
strebt den Bereich um 15 m/s
an, was eigene Entwicklungs-
anstrengungen erfordert. Die
hierzu betrachteten Kriterien
fur die Komponentenauswabhl
sind im Folgenden beschrie-
ben.

Objektiv und Partikeln

Eine Realisierung einer optischen
Mikrostromungsmessanordnung
fur die vorliegende Applikation
muss sich danach orientieren,
dass das Testobjekt Driicken bis
0,6 MPa sowie Temperaturen bis
100 °C ausgesetzt werden soll

und dementsprechend die Beob-
achtungsfenster auszulegen sind.
Somitwurde ein grofRer Arbeitsab-
stand gewabhlt, d. h. der Abstand
zwischen dem mechanischen, ob-
jektseitigen Ende des Obijektivs
und dem Gegenstand liegt im Be-
reich von 19 und 6 mm bei 10 und
100fach AbbildungsmalRstaben.

Die Frage nach dem ,richtigen”
MafRstab entscheidet sich im Tri-
plet

e PartikelgroRe
e Pixelgrolie der Kamera

e Dbildseitig beabsichtigte mathe-
matische Operationen.

Grundsatzlich sollte das Bild einer
Partikel groR3er als ein Pixel sein,
da sonst kleine Bewegungen des
Bildes auf ein und demselben Pi-
xel unbeobachtbar bleiben [8]. An-
dererseits wird der Helligkeitswert
eines Partikelbildes umso kleiner,
je mehr Pixel sich das Bild teilen.
Damit verschlechtert sich auch
das Signal-Rauschverhaltnis.

Das Partikel soll der Stromung fol-
genkdnnen, die in einem 200x 200
pm Rechteckkanal verlauft und die
Grenzen zur Turbulenz erreicht.
Die Grenzschicht wird zu 60 pm
abgeschatzt, die Rauhigkeit zu 0,2
pm. Damit wird im Allgemeinen die
Vorstellung verbunden, moglichst
kleine Tracerpartikel einzusetzen,
jedoch fallt die Intensitat der Flu-
oreszensemission mit dem Parti-
kelradius r* ab. Geht man zu
groBeren Partikeln Uber, erhoht
sich dagegen der Volumenfullgrad
des Fluides und man gelangt bald
zu optisch dichten Schichten, d.h.
zu geringen Eindringtiefen. Kom-
plikationen treten durch Fouling
und Agglomeration ein.

Kamera, Beleuchtung
und deren Einkopplung

Seitens der Kamera kommt hier
nur eine ,echte* PIV-Kamera mit
schneller Doppelbildfolge und ho-
her Digitalauflosung (12 bit) in
rauscharmer, Pixel-homogener
Qualitat in Frage. Die Auswahl
stellt sich zwischen VGA-Ortsauf-
[6sung mit 15 Bildpaaren oder
SVGA mit 4 Bildpaaren je Sekun-
de. Im Hinblick auf die dem Expe-
riment wahrscheinlich dahineilen-
de Zeitkonstanz wurde der VGA-
Typ gewahilt.

Neben den etablierten Doppel-
pulslasern geniigte in Anbetracht
der kleinen auszuleuchtenden
Flache (einige 10° mm?) auch
blitztaugliche Leuchtdioden
(LED’s), bei denen der gesamte,
sonst im Dauerbetrieb tolerable
Ladungsfluss in sehr kurzen Zeit-
abschnitten appliziert wird [10]. Es
sind hinreichend kurze Lichtimpul-
seim Wellenlangenbereich von ul-
trarot bis gelb realisiert worden, in
dem auch entsprechend passen-
de Partikel verfugbar sind. Damit
erhalt man auch die Moglichkeit,
auf einfache Art nahezu beliebige
Blitzmuster zusammen zustellen,
z. B. um Tracking und PIV in Echt-
zeit zu kombinieren.

Das Herzstiick einer Epifluores-
zens-Mikroskopiervorrichtung ist
der Strahlteiler, der den zumeist
seitlich eintreffenden Anregungs-
strahl zum Objektiv lenkt und das
Emissionslicht zur Kamera — oder
Okular — durchlésst. Der optimale
Einbauort daftr ist die Stelle nach
dem auf « korrigierten Objektiv
und vor der Tubuslinse, die das
Bild fir die Kamera oder das Zwi-
schenbild fir den Betrachter
formt.
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Bei Einkopplung von aufgeweite-
tem Laserlicht entstehen hier,
aber auch im Objektiv sowie einer
planparallelen Abdeckplatte Inter-
ferenzmuster, die bei vollig kor-
rekter Justierung maximal ausge-
pragt sind. Kleine Abweichungen
in der Divergenz und Orthogona-
litdt kdnnen diese bis zum Ver-
schwinden bringen. Der Preis da-
fur ist eine nicht konfokale Aus-
leuchtung, die auch nicht betrach-
tete Zonen erhellt und damit mehr
Streulicht produziert. Grundsatz-
lich vermieden werden Interfe-
renzprobleme bei LED-Einsatz,
da die Kohéarenzlange vielmals
kleiner ist.

Zur Bewertung der Ausleuch-
tungsgute wurde einerseits die
Begleitsoftware der PIV-Kamera
mit den Funktionen

e Einstellbare Falschfarben-
darstellung

e Pixelgrauwertabfrage

e |Intensitatshistogramm-
darstellung,

und andererseits geeignete Tar-
gets mit homogenen und aulerst
gering strukturierten Oberflachen
verwendet.

Erfahrungen mit dem
Testaufbau

Um zu entscheiden, ob und in wel-
chem Umfang Mikro PIV-Systeme
und/oder deren Komponenten
kommerziell zu kaufen sind und
wo Entwicklungsbedarf vorliegt,
wurde ein erster Aufbau mit einem
Leitz Orthoplan Mikroskop, Be-
schaffungsjahr 1968, begonnen
(Abb. 2). Die anfanglich zurtck-
haltenden Umbauten wichen bald
einer weitgehenden Demontage,

um den bendtigten Arbeitsraum
wenigstens minimal herzustellen.
Heute besteht dieser Testtyp aus
dem Gehause mit maximal tiefer-
gelegter Objekttragermechanik,
Durchlichtrevolver mit Objektiv-
adapter und tUbergrof3em Arbeits-
objektiv sowie der verbliebenen
Tubuslinse. Darauf aufgesetzt ist
der Strahlteilerwirfel und das Ka-
merarohr.

Bei den Aussagen aus den Vor-
versuchen ist zu unterscheiden
zwischen festen bzw. ruhenden
Objekten und durchstromten Ob-
jekten. Bei ersteren ist der ste-
hende Aufbau lediglich notwen-
dig, wenn ein offener Pool mit Par-
tikelbesetzung untersucht werden
soll.

Bei durchstromten Objekten ste-
hen An- und Umbaumdglichkeiten
der Objektfixierung und der Zu-
ganglichkeit fur Zu- und Ableitun-
gen sowie fir Messsonden im Vor-
dergrund. Be- und Entliftungen,
Partikelinjektionssepta, Spulan-
schlisse usw. fiihren zur Notwen-
digkeit einer Leckagevorsorge.

Abb. 2: Testaufbau.

Partikelablagerungen an Decke
und Boden sollten nicht durch
Schwerkraft unterstiitzt werden.

Fur den ersten messtiichtigen Auf-
bau wurde fir einen liegenden
Aufbau der optischen Achse und
ein stehendes Prifobjekt ent-
schieden. So lassen sich Vibratio-
nen optimal vermeiden und allen
Ubrigen Forderungen ebenfalls
nachkommen.

Die Optimierung der Ausleuch-
tung ist weiterhin Thema, dessen
Anforderungen in den Grundsat-
zen bekannt sind, aber noch kein
Abschluss erreicht ist.

Erster Testkreislauf und
Bildresultate

Erste Strémungsvisualisierungen
wurden am Testaufbau mit CW La-
serausleuchtung (ca. 60 mW) vor-
genommen. Dabei lief die Kamera
im Fast Shutter Modus, in
dem Mehrfachbelichtungen mit
Pausenvorgabe mdglich sind
(Tracking). Zur Beobachtung ge-
langte ein ruhiger, gleichmaRiger
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Fluss durch ein einfaches Testob-
jekt der allein schwerkraftgetrie-
ben war. Das Testobjekt bestand
aus einer teilbaren Kuvette, die ei-
nen Rechteckkanal mit 100 um
Dicke bildete. Der gemessene
Durchfluss wurde zu einer mittle-
ren linearen Stromungsgeschwin-
digkeit von ca. 23 cm/s umge-
rechnet.

Mit ersten Partikelzugaben wurde
das Kamerasetup optimiert, wei-
tere Zugaben erhdhten die beob-
achtete Anzahl von Teilchen stu-
fenweise. So konnte gelernt wer-
den, dass kiirzere Zeiten (damit
kurzere Leuchtspuren) mit héhe-
ren Partikelkonzentrationen bes-
ser vertraglich sind (Abb. 3). Wei-
terhin wurde festgestellt, dass sich

Abb. 3: Trackeraufnahmen bei zunehmender Partikeldichte im Zeit-
takt 100 us Belichtung, 100 ps Pause, 200 us Belichtung. Deutlich

erkennbare sesshafte Agglomerate.

Abb. 4: a) Trackingaufnahme bei sehr geringer Partikeldichte mit

nachtraglich Uberblendeter 10

pm-Teilstrichskala, Geschwin-

digkeit 22 cm/s. b) AusschnittvergroR3erung 8-fach; Skala und Par-
tikel sind unterschiedlich beleuchtet; Skala im Gegenglihlicht,

Partikel konfokal; die Laserenergie im Brennpunkt bewirkt Rau-
scheninder Ortsabbildung. Die ca. 45°-Schrége zu Pixelreihenund
-spalten wurde bewusst gewahlt, um Artefakte auszuschlief3en.

genau gegeniber der Einlaufoff-
nung ein Ringwall von abgeschie-
denen Partikeln bildet, der offen-
bar die Strémung nach unten um-
lenkt und sie spater hin dann noch
deutlich vermindert.

Angesichts der Geschwindigkeit,
mit der einmal angefangenes Fou-
ling fortschreitet wurde vor allem
in Hinblick auf spatere, komplexe-
re Kreislaufe nach Reinigungs-
moglichkeiten gesucht. Spulmittel
mit Alkoholzusatz erwiesen sich
insoweit wirkungsvoll, als ein
GrofRteil der Ablagerungen ab-
geldst und mit der Lésung ausge-
tragen wurde. Rick-, Impuls- und
Drucksptulvorgange zeigten unbe-
friedigende Wirkungen.

Bildaufbereitung

Ziel der Vorarbeit am Bild soll sein,
zu eindeutigeren Korrelationsma-
xima bei der PIV-Auswertung zu
gelangen. Hierzu sind sesshafte
Leuchtspuren, die einen Peak bei
Nullverschiebung unterstitzen,
und Untergrundrauschen, das be-
liebige Korrelationen fordert, zu
eliminieren. Soll ein Geschwindig-
keitsprofil mit Tiefenauflésung er-
stellt werden, miussen unscharfe
Spuren getilgt werden.

Alle verwendbaren Erkennungs-
funktionen werden bei zu geringer
VergrofRerung und zu kleinen
Eigenschaftsunterschieden frag-
wirdig, da ein Bild eines Objektes
stets statistisch auf ein Pixelen-
semble verteilt ist [12]. So ist etwa
das Bild eines Partikels mit 0,7 um
O bei 10facher Vergrof3erung und
10 x 10 pum Pixelgrofie statistisch
1,8 Pixel ,groR3*, denn es kann auf
1, 2 oder maximal 4 Pixel verteilt
sein (Abb. 4). Selbst ,sesshafte”
Objekte haben von Bild zu Bild kei-
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ne identische Verteilung auf Pixel.
Physikalisch spielen hier neben
der Brown’schen Bewegung wohl
temperaturabhangige Fluktuatio-
nen des Brechungsindex die
Hauptrolle, denn der Laserstrahl
erreichtim Objektivfokus eine sehr
beachtliche Energiedichte, wie sie
im Bereich von schnellen Brutre-
aktoren in Kernnahe vorkommt.

Ausblick —

experimentelle Unter-
suchungen

Ein experimentierfreundlicher an-
wendungsbezogener Mikro-PIV-
Aufbau wurde gefunden und die
Realisierung ist weitgehend abge-
schlossen. Vorversuche und Lite-
raturstudien haben gezeigt, dass
die Wahl der PartikelgrofRe und
Anzahldichte extrem die Mdglich-
keiten von Aussagen beeinflus-
sen. Damit mussen diese Grof3en
schrittweise auf die Zielgeschwin-
digkeit angepasst werden. Fou-
ling wird die Durchfihrung von
Messungen erschweren und die
Entwicklung geeigneter Strategi-
en zur Erleichterung fordern.

An der Ausleuchtung findet sich
noch Optimierungspotenzial, ob-
wohl die grundsétzlichen Ansatze
bereits Erfolg zeigten. Das Kon-
zept der konfokalen Ausleuchtung
muss vor dem Hintergrund der Un-
tergrundproduktion und der Auf-
heizung im Objektivfokus nach
Tests mit dem Impulslaser noch
einmal kritisch betrachtet werden.

Die Mdglichkeiten der Bildvorver-
arbeitung wurden erkundet, jedoch
mussten die entsprechenden Ope-
rationen automatisiert werden.
Wenn Korrekturen durch Fihrung
des Experiments vermieden wer-
den kdnnen, ist dies vorzuziehen.

Vereinfachte nume-

rische Simulation von
Mikrowarmetauschern

Die bisherigen Arbeiten zur Be-
rechnung von Mikrowarmetau-
schern konzentrierten sich auf
strukturauflosende Berechnun-
gen von Ausschnitten des Grund-
korpers mit entsprechendem
groBen numerischen Aufwand
[13]. Eine vereinfachte, daflr aber
effektive Simulation, erlaubt um-
fangreiche Parameterstudien und
somit eine intensive Begleitung
von Entwicklung und Anwendung.
Insbesondere der Einfluss der Mi-
krokanalgeometrie, der Tempera-
tur und des Massendurchsatzes
lassen sich damit effizient analy-
sieren. Durch eine Vereinfachung
der kleinskaligen Geometrie und
durch die Modellierung der rele-
vanten physikalischen Vorgange
lasst sich die Auflosung mit feinen
Rechengittern durch ein grobma-
schiges Netz ersetzen. Die Ergan-
zung der grundlegenden Glei-
chungen der Stromungsdynamik
und des Warmeubergangs durch
bekannte empirische Korrelatio-
nen fuhrt zu einem erheblich ge-
ringerem Aufwand bei der numeri-
schen Berechnung und Ausle-
gung von Mikrowarmetauschern.
Diese Vorgehensweise erfordert
jedoch eine experimentelle Vali-
dierung der erganzenden Modelle
und SchlieBungsansatze. Die we-
sentlichen integralen Ergebnisse
sind die Temperaturanderung und
der Druckverlust im warmen und
kalten Bereich des Warmetau-
schers. AulRerdem liefert auch die
vereinfachte Simulation Informa-
tionen uber die thermodynami-
schen Zustédnde als raumliche
Verteilung innerhalb des Appara-
tes. Im Folgenden werden zwei

unterschiedliche Vorgehenswei-
sen zur vereinfachten Simulation
am Beispiel von Mikrokreuzwér-
metauschern vorgestellt und die
Rechenergebnisse mit experi-
mentellen Daten verglichen.

Das Spaltmodell

fur Mikrokreuzwarme-
tauscher

Dieses Modell bedient sich einer
vereinfachten Geometriedarstel-
lung der Feinstruktur der Warme-
tauscher. Der den Warmestrom
bestimmende Temperaturgradi-
ent befindet sich zwischen der kal-
ten und warmen Passage und
nicht zwischen parallelen Kanalen
der gleichen Passage. Deshalb
konnen die einzelnen Kanéle
durch einen durchgehenden Spalt
ersetzt werden, wobei warme und
kalte Passage durch das Struk-
turmaterial getrennt sind (siehe
Abb. 5). Dabei werden die sich

Abb. 5: Spaltmodell des Kreuzstrommikro-

warmetauschers mit warmer (rot) und kal-

ter Passage (blau).
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zwischen den Kanalen befindli-
chen Stege im Spalt als pordser
Korper verschmiert. Die Bewe-
gung der Flussigkeit wird auf die
Stromungsrichtung in den ehema-
ligen Kanalen eingeschrankt. Der
Warmestrom durch die Stege in
Strébmungsrichtung wird in die
trennende Wand zwischen war-
men und kalter Flussigkeit verla-
gert. In Abhéngigkeit von der Geo-
metrie der Einzelkanéale kann sich
bei dieser Modellierung die Kon-
taktflache zwischen Flissigkeit
und Struktur verandern. Diese An-
derung wird durch einen Korrek-
turfaktor bei der Warmestrombe-
rechnung von der Flussigkeit in
die Struktur bertcksichtigt.

Fur die korrekte Berechnung der
Massenstromverteilung auf die ver-
schiedenen Kanéle ist es notwen-
dig, kleine Bereiche aul3erhalb des
Warmetauschers in der Umgebung
von Ein- und Auslauf in die Berech-
nung einzubeziehen, sodass sich
der Massenstrom entsprechend
den unterschiedlichen Druckverlus-
ten in den einzelnen Kanalen auto-
matisch einstellt. Der Druckverlust
fir Einzelkanalstromung unter-
scheidet sich von dem der Spalt-
stromung durch einen Formfaktor
und dem unterschiedlichen hydrau-
lischem Durchmesser. Diese Ab-
héangigkeiten werden in der verein-
fachten Simulation durch Korrek-
turfaktoren bei der Viskositat
beriicksichtigt. Der Druckverlust an
Ein- und Auslauf wird durch empiri-
sche Druckverlustkoeffizienten be-
schrieben. Im Falle des Umschla-
ges von laminarer zu turbulenter
Stromung wird das einfachste Tur-
bulenzmodell, das Modell des Mi-
schungsweges von Prandtl, be-
nutzt. Dieses Modell fiihrt zu einer
erhohten Viskositat und Warmeleit-

fahigkeit fur die Flussigkeiten. Der
Ubergang zur turbulenten Stro-
mung im gesamten Spalt findet bei
einer Reynoldszahl von 2300 statt,
die aus einer mittleren Geschwin-
digkeit berechnet wird. Druckver-
luste, die durch Rauhigkeiten ent-
stehen werden durch eine soge-
nannte additive Rauhigkeitsvisko-
sitat ersetzt [14]. Bei der numeri-
schen Ldsung der Transportglei-
chungen wird ein Gitter verwendet,
welches die hier beschriebene ver-
einfachte Geometrie auflost. Be-
sonders in Stromungsrichtung
kann ein recht grobes Netz im Ver-
gleich zur detaillierten Beschrei-
bung des Warmetauschers benutzt
werden, und eine Auflésung der
Stegstruktur entfallt.

Das 1D-Stromungs-

pfadmodell fir Mikro-
kreuzwarmetauscher

Dieses Modell stellt eine weitere
Vereinfachung des Spaltmodells
dar. Wie dort, werden die Stege
raumlich verschmiert. Der Ubrig
gebliebene Spalt wird jetzt in Stro-
mungsrichtung in eine Anzahl von
eindimensionalen Strdmungspfa-
den zerlegt, die Uber die Ein- und
Auslaufbereiche gekoppelt sind.
Die thermische Kopplung erfolgt
wieder durch die separierende
Wand zwischen der kalten und
warmen Passage. Wie beim
Spaltmodell werden die Warme-
strome in der restlichen Struktur
korrigiert, um die fehlenden Stege
zu simulieren. Die Berechnung
des Warmeiibergangs vom Struk-
turmaterial zur Flissigkeit wird
durch die Verwendung von Stan-
dard-Nusseltzahlkorrelationen fur
die Stromung in eindimensionalen
Kanélen realisiert. Der Druckver-
lust berechnet sich aus den allge-

mein bekannten Druckverlustko-
effizienten fur laminare oder tur-
bulente Rohrstromung [15]. Die
Oberflachenrauhigkeit wird wie-
der mit Hilfe einer Rauhigkeitsvis-
kositat berlcksichtigt, wahrend
der Druckverlust an Ein- und Aus-
lauf durch die gleichen empiri-
schen Druckverlustkoeffizienten
wie bei der Spaltstrémung be-
stimmt wird. Die Gleichungen zur
Stromungsdynamik in den eindi-
mensionalen Strémungspfaden
werden auf der Grundlage einer
groben Diskretisierung gelost.
Senkrecht dazu in Richtung des
starken Temperaturgradienten
gibt es nur vier Rechenzellen, je-
weils eine fir die Flussigkeitsstro-
mung und zwei zur Berechnung
des Warmetransports in der Wand
zwischen kalter und warmer Flus-
sigkeit. Hier liegt der Gewinn beim
Rechenaufwand im Vergleich zum
Spaltmodell. AuRerdem sind kei-
ne zuséatzlichen Turbulenzmodel-
le erforderlich, da die Physik der
Turbulenzin den Standardkorrela-
tionen zum Warmelbergang und
Druckverlust enthalten ist.

Auch hier wird der Umschlagpunkt
von turbulenter zu laminarer Stro-
mung bei einer Reynoldzahl von
2300 angenommen, wobei der
Ubergang ganz lokal in einer Re-
chenmasche erfolgen kann.

Losung der Transport-

gleichungen mit CFX4.3
und Ergebnisse

Die in den beiden vereinfachten
Modellen auftretenden Transport-
gleichungen fur Masse, Impuls
und Enthalpie (Navier-Stokes-
Gleichungen und Warmeleitung)
werden mit Hilfe des kommerziel-
len CFD (Computational Fluid Dy-
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namics) Programms CFX 4.3
gelost. Die Stoffeigenschaften
und die Modellierung der physika-
lischen Vorgange (Wandreibung,
Turbulenz, Warmeubergang) wer-
den mit Hilfe von benutzerdefi-
nierten Funktionen programmiert.
Auch die Ermittlung der Mi-
schungstemperatur an den Aus-
gangen des Warmetauschers, so-
wie die Datenausgabe fir die gra-
phische Auswertung der Ergeb-
nisse mussen zuséatzlich einge-
bracht werden.

Beispielhaft soll hier ein ,1 cm?® Mi-
krowarmetauscher*, der mit Was-
ser betrieben wird, betrachtet wer-
den. Er enthélt 34 Mikrokanéle pro
kalter und warmer Passage mit je-
weils einem Querschnitt von
0.2 mm mal 0.1 mm. Die Stegbrei-
te betragt 0.1 mm und die tren-
nende Wand zwischen den Pas-
sagen hat eine Dicke von 0.1 mm.
Die Eintrittstemperatur betragt auf
der kalten Seite 8 °C und auf
der warmen Seite 95 °C. Fur die
hier dargestellten Ergebnisse
wurde das Spaltmodell verwen-
det. Das 1D-Stromungspfadmo-
dell liefert die gleiche Ergebnis-
qualitat. Abb. 6 zeigt die Tempera-
turerh6hung nach dem Durchlauf
der kalten Passage in Abhéngig-
keit vom Massendurchsatz des
kalten und warmen Wassers,
wahrend Abb. 7 den Druckverlust
auf der warmen Seite darstellt. In
allen Graphiken sind zum Ver-
gleich die experimentellen Werte
eingetragen. Deutlich ist sowohl
im Temperaturverlauf als auch
beim Druckverlust der Ubergang
von laminarer zu turbulenter Stro-
mung in der warmen Passage an
der Anderung der Kurvensteigun-
gen zu erkennen. Ahnliche Rech-
nungen wurden fir verschieden
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Abb. 6: Berechnete und gemessene Aufheizung der kalten Pas-

sage.
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Abb. 7: Druckverlust in der warmen Passage.

Flissigkeiten und auch fur asym-
metrische Massendurchséatze auf
warmer und kalter Seite durchge-
fahrt und teilweise mit den Ergeb-
nissen detaillierter strukturaufl®-
sender Rechnungen verglichen.

Alle Ergebnisse zeigen die gute
Anwendbarkeit der vereinfachen-
den Modelle. Die Beziehungen fiir
Druckverlust und Warmeuber-
gang sind laut Literatur nicht im-
mer fur die Verwendung in sehr
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kleinen Kanalen geeignet[16]. So-
mit ist eine Uberpriifung experi-
menteller Art zum Strémungsver-
halten an Einzelkanélen der Mi-
krowarmetauscher erforderlich.
Das gilt besonders fiir den Ein-
fluss der Rauhigkeit und den
Druckverlust im Ein- und Ausstro-
mungsbereich.

Ausblick —

Numerische Simulation

Mikrowarmetauscher und Mikro-
reaktoren sollen in der chemi-
schen Verfahrenstechnik einge-
setzt werden. Dort spielen Pha-

senwechsel und chemische Re-
aktionen eine wesentliche Rolle.
Deshalb ist es erforderlich auch
fur diese Vorgange vereinfachte
Modelle zu entwickeln und anzu-
wenden. Ein erster Schritt in diese
Richtung wére die Verwendung ei-
nes Gases in der einen Passage
und einer inkompressiblen Flis-
sigkeit in der anderen. Ein weit
groRerer Schritt ware dann die Be-
schreibung einer Zweiphasen-
stromung mit Verdampfung in ei-
ner Passage des Warmetau-
schers und die Simulation von
elektrisch beheizten Mikrover-
dampfern. Eine vereinfachte Si-

mulation von katalytische Reak-
tionen in den Mikrokanélen ist not-
wendig, um die Mikroapparate in
ihrer verfahrenstechnischen An-
wendung umfassend beschreiben
zu kénnen.
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