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Einleitung

Durch den Fortschritt in den Ferti-
gungstechniken fir Mikrostruktu-
ren werden mikrofluidische Bau-
steine in vielen Anwendungen re-
levant. Bei Stromungen in Mikro-
kanalen kénnen beispielsweise
durch kleinste Fluidmengen,
durch groRe Wéarme- und Stoff-
Ubertragungsflachen, durch elek-
trokinetische oder andere Grenz-
flacheneffekte erhebliche Vortei-
le gegenuber makroskopischen
Stromungen erzielt werden. Dies
erlaubt etwa die (parallele) Durch-
fuhrung hochgenauer und repro-
duzierbarer chemischer oder bio-
logischer Analysen, die Entwick-
lung auBerst kompakter Warme-
tauscher oder eine hochprazise
und sichere (thermische) Pro-
zessfuhrung in der Verfahrens-
technik.

Die modellhafte Beschreibung der
Strémungs- und Transportprozes-
se in Mikrostrémungen stellt ein
wichtiges Werkzeug bei der Ent-
wicklung und bei der Optimierung
mikrofluidischer Anwendungen
dar. So kann die Entwicklung und
Fertigung einer Vielzahl von Test-
mustern erheblich durch den Ein-
satz von zuverlassigen numeri-
schen Simulationen reduziert wer-
den. Dies setzt zwingend voraus,
dass die verwendeten Modelle
adaquat sind und deshalb die Si-
mulationen die wesentliche Phy-
sik richtig wiedergeben. An dieser
Stelle ist auf die enorme Bedeu-
tung von ausgesuchten Validie-
rungs-Experimenten hinzuwei-
sen, die genau diesen Aspekt zu
Uberprifen haben.

Theoretische

Beschreibung von
Mikrostromungen

Betrachten wir Mikrostromungen
in Kanalen von 1-1000 pm Kanal-
weite, so stellt sich zuerst die Fra-
ge ob die Grundgleichungen und
Randbedingungen aus der Konti-
nuumsmechanik gultig bleiben.
Hierbei missen wir zwischen Ga-
sen und Flussigkeiten unterschei-
den [1]:

a) Bei Gasen kann Uber das eta-
blierte Konzept der mittleren
freien Weglange ein Kriterium
abgeleitet werden, welches auf
der Knudsen-Zahl basiert [2].
Die Knudsen-Zahl ist das
Verhaltnis aus mittlerer freier
Weglange und Kanalweite. Fur
Kn <102 erwarten wir un-
eingeschréankte Giiltigkeit der
Kontinuumsmechanik, far
102 < Kn £ 10™ kann in einem
Ubergangsbereich die Konti-
nuumsmechanik mit modi-
fizierten Randbedingungen
(z.B. Navier-Rutschbedingung
[2]) verwendet werden. Haben
wir etwa Luft unter Normalbe-
dingungen (293 K, 1 atm) in ei-
nem Kanal von 1 um Kanalwei-
te, so wird Kn = 0.065. Dieses
Beispiel macht deutlich, dass
wir in kleinen Kanélen durch-
aus in den Ubergangsbereich
kommen kénnen, wo Modifika-
tionen der Kontinuumsmecha-
nik notwendig werden. Die Si-
tuation verschéarft sich im tbri-
gen, wenn etwa niedrige
Drucke, hohe Temperaturen
oder groRe Gasmolekile vor-
liegen.

b) Bei Flussigkeiten ist das Kon-
zept der mittleren freien Weg-
lange nicht anwendbar, weil die

mittleren Molekilabstande um
GroRenordnungen kleiner sind
und deshalb die Molekile per-
manent wechselwirken. Ten-
denziell ist deshalb zu erwar-
ten, dass die Anwendung der
Kontinuumsmechanik unpro-
blematischer ist als fir Gase.
Fur Wasser unter Normal-
bedingungen kann etwa eine
empirische Scherrate von
y =2.4 - 10" s fir das Auftre-
ten von nicht-Newtonschem
Verhalten, und eine empirische
Scherrate vony >1.2 - 10" s™
fur das Versagen der Navier-
Rutschbedingung gefunden
werden [3,4]. Selbst unter ex-
tremen Bedingungen sind
Scherraten vony > 10°sin Mi-
krokanalen kaum erreichbar.
Lediglich extrem groRe Mo-
lekile in kleinsten Kanalen
kénnten eine Ausnahme dar-
stellen.

Mit dem Grundgerust der Kontinu-
umsmechanik ist es somit mog-
lich, Gasstromungen in Mikro-
kanalen bedingt und Flussigkeits-
stromungen uneingeschrankt zu
behandeln. So stellt sich weiter die
Frage, welche Effekte in Mikro-
kanélen in den Vordergrund treten
und welche Effekte eine unterge-
ordnete Rolle spielen. Dies kén-
nen wir formal mit Hilfe einer Di-
mensionsanalyse beantworten.

Dimensionsanalyse

Bevor wir uns den dimensionslo-
sen Kennzahlen zuwenden, ist es
sinnvoll die GréRenordnung der
physikalischen GroRen abzu-
schéatzen. Dies erlaubt, im Ver-
gleich zur Makrostromung, Ande-
rungen zu quantifizieren. Wir fol-
gen hier in Teilen der Vorgehens-
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weise von [5]. In Tab. 1 sind einige
physikalische Groéfzen in ihrer
GroRenordnung fir Makrostro-
mungen und fir Mikrostrémungen
abgeschatzt. Kanale oder Rohre
in Makrostromungen haben ty-
pisch einige cm Kanalweite,
wahrend wir fir Mikrostromungen
einige 10 um Kanalweite unter-
stellen. Entsprechend erwarten
wir fur die Kanallange in Makro-
stromungen einige m und in Mi-
krostromungen einige cm. Die Ge-
schwindigkeiten in Makrostro-
mungen liegen typisch bei einigen
m/s, wahrend in Mikrostrémungen
einige mm/s auftreten. Die Festle-
gung der GroRen d, I, u kann
durchaus, je nach Geschmack,
um eine Zehnerpotenz nach oben
oder nach unten verschoben wer-
den. Dies andert lediglich die
GroRenordnung, nicht aber die
Tendenz der folgenden Aussagen.

Basierend auf den festgelegten
Grolend, |, u, wird es moglich, an-
dere GroRen wie Druckabfall,
Massenstrom, Volumenstrom und

Krafteverhéaltnisse abzuschatzen.
Wir werden hier nur die Ergebnis-
se diskutieren, eine vollstandige
Ableitung findet sich in [6]. Wir un-
terstellen stets, dass die Fluid-
eigenschafteninder Makro-undin
der Mikrostrémung in etwa gleich
sind (préazise: gleiche Grolienord-
nung haben). Weiterhin ist es aus-
reichend, das Verhdltnis der dis-
kutierten GroéR3en in Mikro- und
Makrostromung zu betrachten.

Der laminare Druckabfall in einem
Kanal folgt der Abhéangigkeit
Ap O ul/d?. GemaR Tab. 1 ist dem-
nach in Mikrokanalen ein héherer
Druckabfall zu erwarten als in Ma-
krokanalen. Die Volumen- und
Massenstrome in Kanélen verhal-
ten sich gemaf dv/dt, dm/dt O ud?,
so dass in Mikrokanéalen drastisch
kleinere Volumen- und Mas-
senstrome auftreten werden.

Zur Bewertung der maf3geblichen
Krafte in der Stromung erweisen
sich Kennzahlen auf Basis von
Krafteverhaltnissen als aussage-

kréaftig. Die Reynolds-Zahl charak-
terisiert das Verhéaltnis von Trag-
heitskraften F; und Reibungskraf-
ten Fg. Sie verhalt sich gemal
Re O ud und demgeman wird die
Reynolds-Zahl in Mikrokanalen
dramatisch kleiner als in Makro-
kanalen. In der Regel dominieren
deshalb die Reibungskréfte im Mi-
krokanal, und ein Ubergang zu tur-
bulenter Stromung tritt wegen
schwacher Tragheitskréafte nicht
auf. Gleichzeitig erscheint es sinn-
voll, alle weiteren Krafte mit der
Reibungskraft zu vergleichen. Die
Stokes-Zahl, welche das Verhalt-
nis aus Druckkraften Fp und Rei-
bungskraften F; angibt, wird dem-
gemal Sto ~ 1.

Das Verhéltnis aus Schwerkraft Fg
und Reibungskraft Fz konnen wir
gemanr Re/Fr O d*u mit Hilfe der
Reynolds-Zahl und der Froude-
Zahl Fr O F{/Fg ausdriicken. In Mi-
krokanalen wird sich die Schwer-
kraft deshalb deutlich schwécher
als in Makrokanalen auswirken.
Das Verhéltnis aus Kapillarkraften

makro mikro mikro/makro
Kanalweite d ~10%m ~10°m ~ 103 ~10°
Kanallange I ~1m ~10%2m ~ 1072 ~ 1072
Mittlere Geschwindigkeit u ~1 m/s ~10°m/s | ~1m/s ~ 103 ~1
Druckabfall Ap ~10 ~10*
Volumen-, Massenstrom | dV/dt,dm/dt ~10° ~10°®
Reynolds-Zahl O F;/Fy Re ~10° ~10°
Fo/Fr Re/Fr ~10° ~10°¢
Fo/Fr Re/We ~10° ~1
Aufheizspanne AT (~10% ~10
Warmeleitanteil Awi/ Gon (~ 10° ~10°

Tab. 1: Typische GréRenordnungen der physikalischen GréRen und Quotienten der GréRenordnun-
gen aus Mikrostromung und Makrostromung (grau schattiert fir Mikrowarmetauscher).
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(oder allgemein Grenzflachen-
kraften) Fg und Reibungskraf-
ten Fr kommt im Quotienten
Re/We [ 1/u zum Ausdruck. Hier-
in tritt die Weber-Zahl We O F/Fg
auf. Wir kénnen in Mikrokanélen
somit einen deutlich gréReren Ein-
fluss von Kapillarkraften, oder all-
gemein von Grenzflachenkraften,
erwarten. Bei einphasiger Stro-
mung sind (nach anfanglicher Be-
netzung) keine Fluid/Fluid-Grenz-
flachen prasent, so dassindiesem
Fall keine Kapillarkrafte wirken.
Gleichwohl kénnen an Fluid/
Wand-Grenzflachen Krafte auftre-
ten, welche etwa durch nichtiso-
therme Verhdltnisse oder elektri-
sche Felder verursacht werden.
Auch solche Grenzflachenkrafte
werden durch die Abhangigkeit
von Re/We erfasst. Der starke Ein-
fluss aller Grenzflachenkrafte
hangt mit dem extrem grof3en Ver-
haltnis aus Oberflache und Volu-
men in Mikrokanalen zusammen.
Dies legt den Schluss nahe, dass
auch Warme- und Stoffiibertra-
gung in Mikrokanéalen, weil durch
die Ubertragungsflache bestimmt,
sehr effizient moglich ist.

Nach Betrachtung der mechani-
schen Aspekte wollen wir nun den
Aspekt des Warmetransports und
der Warmeubertragung naher be-
leuchten. Aufgrund der Analogie
zwischen Wéarme- und Stofftrans-
port sind diese Uberlegungen
auch auf den Stofftransport Uber-
tragbar. Wir erwarmen hierzu etwa
die Kanalwand um eine gewisse
Temperaturdifferenz gegentber
dem Fluid und fragen, um welche
Aufheizspanne AT sich das Fluid
beim Durchlauf durch den Kanal
erwarmt. Wir finden hierzu die Ab-
hangigkeit AT [0 I/du, womit ge-
maR Tab. 1 eine drastisch hdhere

Aufheizspanne in Mikrokanalen
folgt. Eine solch grol3e Aufheiz-
spanne ist natdrlich nicht sinnvoll,
weil das Fluid in kurzester Zeit die
Wandtemperatur annimmt und
deshalb im grof3ten Teil des Ka-
nals kein Wéarmetibergang mehr
erfolgt. Es ist deshalb geboten, in
einem Mikrokanal zur Warme-
Ubertragung deutlich héhere Stro-
mungsgeschwindigkeiten zu wéh-
len, etwa entsprechend den grau
schattierten Teilen von Tab. 1.

Mit den in den grau schattierten
Teilen von Tab. 1 gegebenen Pa-
rametern wird eine moderate
Aufheizspanne erreicht, wie sie
in einem Warmetauscherkanal
sinnvoll ist. Leider erhoht die
grof3e Stromungsgeschwindigkeit
gleichzeitig den Druckabfall er-
heblich. Die Tendenz der Aussa-
gen zur Tragheitskraft F; und
Schwerkraft Fg bleibt bei Ver-
schiebung der GroRRenordnungen
erhalten (vgl. Tab. 1). Die Kapillar-
bzw. Grenzflachenkréfte Fg wer-
den hingegen bei dieser Parame-
terwahl eine deutlich schwéchere
Rolle spielen.

Zur Charakterisierung des War-
metransports bieten sich Quotien-
ten aus Warmestromen an. Das
Verhaéltnis aus diffusiv (durch Wér-
meleitung) transportierter Warme
gw. Und konvektiv transportierter
Wwarme q,,, verhalt sich gemali
Owi/ Quon O 1/(1U). Wir kdnnen des-
halb davon ausgehen, dass die im
Fluid durch Warmeleitung axial
transportierte Warme in Mikro-
kanélen deutlich wichtigeristalsin
Makrokanalen. Ahnliches gilt im
Ubrigen fir die axiale Warmelei-
tung in der Wand.

Wir werden uns im folgenden Bei-
spiel auf die Mikrostrdomungen von

Flussigkeiten beschranken, wel-
che durch die Parameter im un-
schattierten Teil von Tab. 1 ge-
kennzeichnet sind. Solche Stro-
mungen sind beispielsweise in
chemischen oder biologischen
Analyse-Chips (,lab on chip®,
-MTAS") relevant. Die prominente
Rolle von Grenzflachenkraften
haben wir bereits oben diskutiert.
Das Beispiele bezieht sich des-
halb auf die Ausnutzung der elek-
trischen Doppelschicht in einem
elektrisch erregten Mikromischer.

Elektrisch erregter
Mikromischer

In vielen mikrofluidischen Anwen-
dungen zur chemischen oder bio-
logischen Analyse und in Mikro-
reaktoren spielt die Mischung von
Flussigkeiten eine wichtige Rolle.
Allgemein kénnen wir die Vermi-
schung als einen zweistufigen
Prozess auffassen: (i) zunachst
wird die Kontaktflache zwischen
den zu mischenden Flissigkeiten
vergroRertund die Dicke einzelner
Flissigkeitslamellen wird mini-
miert, (ii) die Stoffdiffusion kann
dann effektiv die Mischung auf
molekularen Skalen herstellen.
Zwischen mischbaren Flussigkei-
ten existiert naturlich keine Grenz-
flache, so dass wir auf den Begriff
Kontaktflache ausweichen. In
makroskopischen Mischern ist
die (Kanal-)Reynolds-Zahl meist
grof3, so dass Tragheitskrafte und
Strémungsinstabilitadten genutzt
werden kdnnen um die Kontakt-
flache zu vergrofRern und damit ef-
fektive Diffusion zu ermdglichen.
In Mikromischern hingegen, sind
kleine (Kanal-)Reynolds-Zahlen
typisch. Dies bedeutet, dass Trag-
heitseffekte schwach sind und an-
dere MalRnahmen zur Vergrol3e-
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rung der Kontaktflache eingesetzt
werden missen.

In Mikromischern sind bisher ver-
schiedene Klassen von Verfahren
zur VergrolRerung der Kontakt-
flache vorgeschlagen worden [7]:

a) Durch Multilamination wird ei-
ne Vielzahl dunner Fliussig-
keitsstrahnen erzeugt und
wechselweise zusammenge-
fuhrt. So erhalt man grof3e Kon-
taktflachen zwischen den Flus-
sigkeiten und eine effektive Dif-
fusion wird moglich. Diese Ver-
fahren bedirfen jedoch auf-
wendiger dreidimensionaler
Flussigkeitsfuhrung mit ent-
sprechend komplexer Geome-
trie der Mikrostrukturen. Aus
diesen Grunden sind solche
Mikromischer nur bedingt far
(billige) Massenfertigung ge-
eignet.

b

~

Durch oszillierende Stréomung
in Seitenkanalen wird die Stro-
mung im Mischkanal aufgefal-
tet, was gleichfalls zu groRRen
Kontaktflachen zwischen den
Flassigkeiten fuihrt. Die oszillie-
rende Stromung in den Seiten-
kanalen wird hierbei durch me-
chanische oder elektro-mecha-
nische Einrichtungen wie Pum-
pen, Membranen oder Piezo-
Kristalle erzeugt.

c) Durch geeignete komplexe
Wandstrukturen im Mischkanal
werden Sekundarstromungen
induziert, welche ebenfalls die
Stromung und damit die Kon-
taktflache auffalten.

Der Grundgedanke des folgenden
Mischkonzepts besteht darin, in
der elektrischen Doppelschicht
(an  Flussigkeits/Wand-Grenz-
flachen) zeitabhéngige -elektri-

sche Kréfte zu induzieren. Dies ist
mit einem von auf3en angelegten
elektrischen Feld geeigneter Ori-
entierung, Amplitude und Fre-
quenz moglich. So kann eine zeit-
abhéngige Stromung auch bei
niedrigen Reynolds-Zahlen ange-
regt werden, welche zur Auffal-
tung und VergroRRerung der Kon-
taktflache zwischen den beiden
Flussigkeiten fuhrt. Die groRRe
Kontaktflache erlaubt dann eine
effektive Diffusion und damit
schnelle Vermischung. Die Erre-
gungsfrequenz kann hierbei so
optimiert werden, dass sie in Re-
sonanz mit der Strémung erfolgt.

Flissigkeiten, wie beispielsweise
wassrige Ldsungen, enthalten
meist Ladungstrager in Form von
lonen. Im Innern der Flussigkeit
sind die lonen unterschiedlicher
Ladung gleichverteilt, so dass dort
die Flussigkeit elektrisch neutral
ist. An der Wand hingegen kommt
es zu einer erhdhten Konzentra-
tion eines der beiden Ladungstra-
ger und damit zu einer elektrisch
nicht neutralen Schicht. Die La-
dungsverteilung kann mit der so-
genannten Debye-Hiickel-Appro-
ximation angenahert werden, so
dass sich geman

paly) = o @
D

eine exponentielle Ladungsvertei-
lung in Wandnéhe ergibt [8]. In (1)
bezeichnet q,, = €/l die Ladungs-
dichte der Wand, welche mit dem
Zeta-Potential ¢, der Debye-Léan-
ge lp und der Dielektrizitatskon-
stante € der Flussigkeit verknupft
ist. y ist die wandnormale Koordi-
nate. Die Debye-Léange I, charak-
terisiert die Dicke der elektrisch
nicht neutralen Schicht, welche

auch als elektrische Doppelschicht
(EDL) bezeichnet wird. In FlUssig-
keiten ist |, Ublicherweise kleiner
als 1 um. Nur in der elektrischen
Doppelschicht kénnen elektrische
Krafte induziert werden.

Auch in Mikrokanélen erweist sich
die Debye-Lange |, als deutlich
kleiner als die Kanalweite d. Um
die elektrische Doppelschicht in
einer numerischen Simulation
vernunftig aufzuldsen, ware des-
halb eine erhebliche Verfeinerung
des Rechengitters in Wandnahe
erforderlich. Dies wirde den Re-
chenaufwand dramatisch er-
hohen. In [6] wird eine sog. ange-
passte asymptotische Entwick-
lung abgeleitet, welche eine néhe-
rungsweise (analytische) Be-
handlung der elektrischen Dop-
pelschicht erlaubt, und damit die
numerische Simulation solcher
Stromungen auf relativ groben
Gittern zul&sst.

Im folgenden Beispiel sind Ergeb-
nisse einer numerischen Simula-
tion zu einem elektrisch erregten
Mikromischer in einem maander-
férmigen Kanal gegeben. Hierzu
werden die instationaren, zwei-
dimensionalen (ebenen) Erhal-
tungsgleichungen (Kontinuitats-
gleichung, Navier-Stokes-Glei-
chungen, Stofftransportgleichung)
mit Hilfe eines Finite-Elemente-
Verfahrens dimensionslos oh-
ne/mit einem harmonisch oszillie-
renden, vertikalen elektrischen
Feld geldst. Hierbei machen wir
von der vereinfachten Behandlung
durch ein asymptotische Repré-
sentation der elektrischen Doppel-
schichten Gebrauch. Ein vollstan-
dige Darstellung der zugrundelie-
genden Skalierung, Gleichungen
und Randbedingungen findet sich
in [9]. Abb. 1 zeigt das Konzentra-
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tionsfeld ohne elektrische Erre-
gung. Mit den Parametern Rey-
nolds-Zahl Re = 10 und Schmidt-
Zahl Sc =100 ist das Problem di-
mensionslos festgelegt. Es ist
Re = ud/v, Sc = v/D, mit der kine-
matischen Viskositat v der Flis-
sigkeitund der StoffdiffusivitatD. In
einem wassergefillten Kanal ent-
spricht diese Parameterwahl etwa
eine Kanalweite von d = 250 um
und einer mittleren Geschwindig-
keit von u = 40 mm/s.

Wir erkennen, dass die beiden
Flissigkeiten im wesentlichen un-
vermischt durch den Maander
stromen, weil durch fehlende
Tragheitseffekte weder Ablésung
noch Instabilitdten auftreten. Le-
diglich an der Kontaktflache zwi-
schen den beiden Flussigkeiten
kommt es infolge der Stoffdiffusi-
on zu einer geringen Vermi-
schung. Die unvermischten Flus-
sigkeiten erscheinen in Abb. 1 rot
und blau, wéhrend die perfekt
durchmischte Flussigkeit griin er-
scheint.

In Abb. 2 ist das Konzentrations-
feld mit elektrischer Erregung ge-
zeigt. Die Parameter Re, Sc sind
gleich wie in Abb. 1, das vertikale
oszillierende elektrische Feld hat
eine Amplitude von E = 20 V/mm
bei einer Erregungsfrequenz von
f = 16 Hz. Wir erkennen, dass auf-
grund der (vertikalen) elektrischen
Krafte an den Kanalwéanden eine
Auffaltung der Strémung mit ent-
sprechender VergrofRerung der
Kontaktflache auftritt. Demzufolge
lauft die Diffusion effektiver ab und
im Ergebnis erhalten wir am Aus-
tritt des einfachen Maanders gut
durchmischte Flussigkeiten, was
anhand der Mischfarben deutlich
wird.

Abb. 1: Konzentrationsfeld bei der Stromung zweier Flissigkeiten
durch einen Maander ohne elektrische Erregung.

Abb. 2: Konzentrationsfeld bei der Stromung zweier Flissigkeiten
durch einen Maander mit Erregung durch ein elektrisches Wech-

selfeld.

Zusammenfassung

Die theoretische Beschreibung
der Strdmungs- und Transportpro-
zesse in Mikrokanélen, d.h. in
Kanélen von 1-1000 pm Kanal-
weite, stellt zunachst kein
grundsétzlich neues Problem dar.
Vielmehr kann in weiten Berei-
chen die Kontinuumsmechanik,
gegebenenfalls mit modifizierten
Randbedingungen, zugrunde ge-
legt werden. Fir Gase sollte hier-

bei die Giltigkeit der Kontinu-
umsannahme mit Hilfe der Knud-
sen-Zahl sorgfaltig Gberpruft wer-
den. Fir Flassigkeiten weisen ak-
tuelle Arbeiten auf ein Kriterium
auf Basis der Scherrate hin, wel-
ches fur Mikrokanéle selbst unter
extremen Bedingungen nicht ver-
letzt wird.

Far Stromungen in Mikrokanélen
kénnen wir davon ausgehen, dass
Tragheitseffekte gegeniiber Rei-
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bungseffekten in den Hintergrund
treten. DemgemaR liegt in der Re-
gel eine laminare Strémung vor.
Ahnliches gilt fir Effekte der
Schwerkraft, welche in Mikro-
kanalen in der Regel eine unter-
geordnete Rolle spielen. Im Ge-
gensatz dazu spielen Grenz-
flacheneffekte in Mikrokanalen in
der Regel eine prominente Rolle.
Grenzflacheneffekte sind einer-
seits durch mechanische Krafte
an den Grenzflachen gegeben
und andererseits durch den War-
me- und Stoffiibergang tber die

Grenzflachen. Schlief3lich ist in
Mikrokanalen zu erwarten, dass
diffusive Effekte, wie beispielswei-
se die Warmeleitung im Fluid oder
in der Kanalwand, eine wichtige
Rolle spielen.

Die Anwendung von elektrischen
Kraften an Flussigkeits/Wand-
Grenzflachen fuhrt zum Konzept
eines elektrisch erregten Mikromi-
schers. Ein zeitlich oszillierendes
elektrisches Feld wird hierbei ge-
nutzt, um die Strdomung aufzufal-
ten und damit die Kontaktflache

zwischen den beiden Flussigkei-
ten zu vergroRBern. Die zeitliche
Erregung sollte fur ein optimales
Ergebnis in Resonanz mit der
Stromung erfolgen. Uber die auf-
gefaltete Kontaktflache wird effizi-
ente Diffusion moéglich und eine
deutliche Verbesserung der Ver-
mischung wird erreicht.

[1] M. Gad-el Hak,
(1999), ASME J. Fluids Engineering
121, 5-33

[2] S. Schaaf, P. Chambré,
(1961), Flow in rarefied gases,
Princeton University Press

[3] W. Loose, S. Hess,
(1989), Rheologica Acta 28, 91-101

[4] P. Thompson, S. Troian,
(1997), Nature 389, 360-362

[5] H. Herwig,
(2002), ZAMM, im Druck

[6] P. Ehrhard, I. Meisel,
(2002), FZK-Bericht 6680

[7] W. Ehrfeld, V. Hessel, H. Lowe,
(2000), Microreactors,
Wiley-VCH

[8] T. Schulenberg,
G. Janssens-Maenhout,
(2002), FZK-Bericht 6669.

[9] I. Meisel, P. Ehrhard,
(2002), Proc. MSC 2002 Conference,
Puerto Rico, 22.-25.4.2002, 62-65

142



