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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Warmeubertragung auf ein Fluid in einem Mikro-
strukturkérper mit einer Vielzahl von Mikrokanalen fir
die Ab- und Zufuhr des Fluids sowie einem, die Warme-
energie auf das Fluid Ubertragenden Energietréager und
einen Mikrostrukturkérper zur Ausubung des Verfah-
rens.

[0002] Es ist bekannt, Fluide durch elektrisch beheiz-
te Elemente zu erhitzen, was den Vorteil hat, das sich
die Temperaturregelung bei der Warmedibertragung
schnell und einfach mit Hilfe einer elektrischen Lei-
stungsregelung realisieren lasst. In allen Fallen werden
die Fluide durch den direkten Kontakt mit dem elektrisch
auf hohe Temperatur gebrachten Heizelement aufge-
heizt. Zur Ubertragung gréRerer Leistungen muR jedoch
wegen der kleineren Oberflachen der konventionellen
Heizelemente die treibende Temperaturdifferenz grof3
sein, das heisst die Oberflaichentemperaturen der Hei-
zelemente muissen sehr hoch sein. Dies kann proble-
matisch sein, wenn Fluide erhitzt werden sollen, die
sensitiv gegen hohe Temperaturen und/oder lokale
Uberhitzungen sind, z. B. Milch. Auch haben konventio-
nelle elektrische Heizapparate relativ niedrige Aufheiz-
raten, das heisst die erreichte Temperaturdifferenz pro
Zeiteinheit ist gering und die Verweilzeiten sind, bedingt
durch grolRe aktive Warmelibertragungsvolumina, rela-
tiv lang.

[0003] Aus der US 5.690.763 ist ein Verfahren zur
Warmedbertragung auf ein Fluid in einem Mikrostruk-
turkdrper mit einer Vielzahl von Mikrokanalen fiir die Ab-
und Zufuhr des Fluids, sowie einem die Warmeenergie
auf das Fluid Ubertragenden Energietrager bekannt,
wobei ein Teil des Mikrostrukturkérpers durch direkte
oder indirekte ohmsche elektrisch Erwdrmung aufge-
heizt und die entstandene Warme durch Warmeleitung
innerhalb des Mikrostrukturkdrpers auf das zu erwar-
mende Fluid Ubertragen wird. Ebenso wird ein schicht-
weise aufgebauter Mikrostrukturkérper mit einem elek-
trischen Heizkorper offenbart, der innerhalb des Mikro-
strukturkérpers elektrische Energie direktin Warme um-
gewandelt und dann durch Warmeleistung auf das zu
erwarmende Fluid Gbertragt.

[0004] Ausgehend davon ist es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein Verfahren mit einem Mikrostruk-
turapparat zu schaffen, mittels welchem Fluide mit klei-
nen Aufheizraten, kurzen Verweilzeiten und exakter
Temperatursteuerung bei gleichzeitig technisch rele-
vanten Durchsatzen aufgeheizt werden kénnen. Unter
Fluiden sind dabei sowohl Gase als auch Flissigkeiten
zu verstehen. Die Temperaturdifferenz zwischen dem
zu erhitzenden Medium und der Oberflache, von der die
Leistung auf das Fluid Gbertragen wird, soll fiir bestimm-
te Anwendungen klein gehalten werden kdénnen.
[0005] Zur Lésung der Aufgabe schlagt die Erfindung
die Merkmale vor, die im kennzeichnenden Teil des Pa-
tentanspruches 1 angefiihrt sind. Weitere vorteilhafte
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Merkmale zur Lésung sind in den kennzeichnenden Tei-
len der Unteranspriiche angefihrt.

[0006] Einzelheiten der vorliegenden Erfindung wer-
denim folgenden und anhand der Figuren 1 und 2 ndher
erlautert. Es zeigen:

die Figur 1 die schematische Darstellung eines
elektrisch beheizten Mikrostrukturkérpers und

die Figur 2 die weitere Ausflihrung eines solchen.

[0007] Mikrostrukturkdrper mit Mikrokanalen beste-
hen im allgemeinen aus einem Stapel diffusionsver-
schweildter Metallfolien mit Foliendicken von z. B. 100
um. In diese Metallfolien werden mit Hilfe formgeschlif-
fener Werkzeuge die parallel zueinander verlaufenden
Mikrokanale fir Fluidpassagen gegebenenfalls firr eine
zu erhitzende Flissigkeit eingebracht. Die minimal zu
realisierenden Kanalabmessungen liegen im Bereich
von 10 um. Die geometrische Form der Mikrokanale ist
frei wahlbar. So sind zum Beispiel Rechteck- sowie auch
kreisférmige Querschnitte mdglich. Die Mikrokanale
kénnen dabei auch unterschiedliche Abmessungen auf-
weisen. Um gleiche DurchfluBmengenstréme in den
einzelnen Mikrokanalen einer Fluidpassage zu gewahr-
leisten, sind die Mikrokanaale einer solchen Fluidpas-
sage untereinander gleich. Der charakteristische hy-
draulische Kanaldurchmesser von Mikrokanélen einer
Fluidpassage i ergibt sich zum Beispiel aus der Bezie-
hung:

d;=4A,/U; ,

wobei

d; =  hydraulischer Durchmesser der Kanale der
Fluidpassage i

A, = durchstromter Kanalquerschnitt der Fluidpassa-
gei

U;= benetzter Kanalumfang der Fluidpassage i

ist.

[0008] Mikrostrukturkérper der genannten Art sind all-

gemein dadurch gekennzeichnet, dal® entweder die
charakteristischen hydraulischen Kanaldurchmesser d;
oder die Kanalabmessungen a;, wobei a; die grofite Ab-
messung eines Mikrokanales senkrecht zur Fluidpassa-
geiist, aller Mikrokanale zumindest einer Fluidpassage
i kleiner 1000 um sind. Die kleinste Wandstérke b;, das
heisst der geringste Abstand zwischen einzelnen Fluid-
passagen ist ebenfalls kleiner 1000 um, vorzugsweise
kleiner 200 um zu wahlen. Diese Aussagen gelten auch
fur den Fall, daf3 die Mikrokanale einer Fluidpassage i
untereinander unterschiedlich gro3 sind.

[0009] Die deutliche Erhéhung der Wéarmeubertra-
gungsleistung in solchen Mikrostrukturkérpern beruht
darauf, dal® durch die kleinen hydraulischen Kanal-
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durchmesser d;, vor allem aber durch die kleinen Ka-
nalabmessungen a;, die Transportwege fiir zu Gbertra-
genden Warmestréme sehr kurz sind. Gegeniiber Wa-
medurchgangskoeffizienten von ca. 1000 W/K min kon-
ventionellen Warmeulbertragern ergeben sich in Mikro-
strukturkérpern zur Warmedlbertragung Werte in der
GroRenordnung 20000 W/K m, bei Fluidpassagen mit
d; = 80 um, a; = 70um. Die spezifische Warmeubertra-
gungsflache kann dabei Werte gréRer 100 cm2/cm3 er-
reichen. Daraus resultiert insgesamt eine Steigerung
der volumenspezifischen Warmelbertragungsleistung
um mindestens einen Faktor 100 gegeniber konventio-
nellen Warmeubertragern.

[0010] Aus gewonnenen experimentellen Daten von
Mikrostrukturkérpern zur Warmeulbertragung ergeben
sich bei Verweilzeiten herunter bis zu wenigen Millise-
kunden Aufheizraten von bis zu 10000 K pro Sekunde.
Daher kann ein Flissigkeitsstrom von 400 kg/h in einem
Mikrostrukturkdrper von 1 cm3 aktivem Volumen bei 6
bar Eintritts- und 1 bar Austrittsdruck in 3 Millisekunden
um 30°K erhitzt werden. Fir groRere Mikrostrukturkor-
per mit 27 cm3 aktivem Volumen ergeben sich ein
Durchsétze von ca. 4000 kg/h. Unter dem aktiven Volu-
men eines Mikrostrukturkérpers ist das Volumen im In-
neren zu verstehen, in welchem die Mikrokanale verlau-
fen, wobei das Volumen von Deck- und Seitenplatten
sowie das der Anschlisse nicht mitgerechnet ist.
[0011] Nach dem neuen Verfahren wird das zu erhit-
zende Fluid durch mindestens eine Ebene bzw. Schicht
eines Mikrostrukturkérpers mit einer Vielzahl von ne-
beneinanderliegenden Mikrokanalen bzw. Mikrodurch-
briichen geleitet, deren Querabmessungen wie bereits
erwahnt kleiner 1000 um sind, bevorzugt kleiner 500
um, wobei unmittelbar angrenzend an diese fluidfiihren-
de Ebene mindestens eine Schicht mit mindestens ei-
nem elektrisch beheizten Heizelement angeordnet ist,
welches gegenliber dem Material der Fluidebene elek-
trisch isoliert ist. Fur groRere Durchsétze sind viele Ebe-
nen bzw. Schichten mit Mikrodurchbrichen fir die Flui-
de abwechselnd mit Schichten mit elektrisch beheizten
Heizelementen zu einer kompakten Einheit angeordnet,
wie in den spater beschriebenen Figuren 1 und 2 prin-
zipiell gezeigt.

[0012] Die Heizelemente kénnen je nach Anwendung
bezuglich des Stromflusses in Reihe oder parallel oder
in einer Kombination davon geschaltet werden. Zur Er-
zeugung eines aufgepragten Temperaturprofiles in
Strémungsrichtung des zu erwdrmenden Fluides kon-
nen in den Heizschichten mehrere Heizelemente, -in
Strdmungsrichtung gesehen-, hintereinander angeord-
net werden, die unterschiedliche elektrische Leistungen
abgeben. Damit kénnen die fluidfiihrenden Mikrostruk-
turen, - wieder in Strdomungsrichtung gesehen -, auf un-
terschiedliche Temperaturen aufgeheizt werden. Da-
durch kann ein Temperaturprofil in dem Mikrostruktur-
kdrper zur Ausubung eines Verfahrens in dem strémen-
den Fluid erzeugt werden. Dies kann dann von Bedeu-
tung sein, wenn z. B. in dem Mikrostrukturkdrper ein
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chemischer, endothermer Prozel} gefiihrt wird, bei dem
die Temperatur in Strdmungsrichtung erst konstant ge-
halten und danach gezielt erhéht werden mul3.

[0013] InderFigur 1ist nun ein solcher Mikrostruktur-
korper 1 schematisch dargestellt, in den elf Foliendop-
pelsticke eingebaut sind, die jeweils zusammenge-
schweilt und Ubereinander gestapelt elf Reihen von Mi-
krokanalen 2 ergeben. Jedes der Foliendoppelstiicke
enthalt eine Vielzahl von Mikrokanalen mit 150 um Brei-
te und Hohe sowie einer Lange von 22 mm. |hr hydrau-
lischer Durchmesser liegt bei 133 um. Die elf zusam-
mengeschweillten Foliendoppelstiicke sind jeweils an
ihren Réndern lbereinander mit zehn Abstandsstticken
3 zu einem Block verschweil3t, so daf} durch die Ab-
standstiicke 3 flache Hohlrdume 4 zwischen den Foli-
endoppelstiicken gebildet werden, in welche plattenfor-
mige, keramische elektrische Heizelemente 5 einge-
setzt werden. Auf die Stirnseiten des Mikrostrukturkor-
pers 1 mit den Offnungen der Mikrokanéle 2 sind hohle
Adapterstlicke 6 gesetzt, durch welche das zu erwar-
mende Fluid 7 in die Mikrokanale 2 geleitet wird. Der
Mikrostrukturkérper 1 ist oben und unten mit zwei End-
platten 7 komplettiert, die mit den Strukturen der Folien-
doppelstlicke sowie der Abstandsstiicke 3 zu einem ge-
schlossenen Block diffusionsverschweil}t sind.

[0014] Als Material fir direkt einsetzbare Heizele-
mente 5 werden neben der bereits erwahnten elektrisch
leitfahigen Keramik Materialien mit einem relativ hohen
spezifischen Widerstand verwendet. In Frage kommen
neben anderem z. B. Tantal, Titan, Wolfram, Konstantan
und Fecralloy, wobei letzteres auf seiner Oberflache ei-
ne Chromoxyd-Aluminiumoxyd-Schutzschicht ausbil-
det, die eine natirliche Isolierung bildet. Letztlich kén-
nen die beheizten Schichten oder Heizelemente aber
auch aus einem anderen Metall bzw. einer Metalllegie-
rung mit einer Oxydschicht auf der Oberflache zur Iso-
lierung bestehen.

[0015] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Mikro-
strukturkdrpers ist in der Figur 2 dargestellt. Bei diesem
Mikrostrukturkérper 13 werden Widerstandsheizpatro-
nen 9 zum Heizen verwendet. Zwischen zwei Stahlplat-
ten 10 als Deckel und Boden des Mikrostrukturkdrpers
sind jeweils mehrere mit Mikrokanélen 14 strukturierte
Stahlfolien 11 und Abstandsstiicke 12 als beheizte
Schichten in alternierender Ordnung Ubereinanderge-
schichtet und miteinander diffusionsverschweifit. In die
mikrostrukturierten Folien 11 sind jeweils eine Vielzahl
von Mikrokanalen 14 fiir das Fluid 7 mit etwa den bereits
angeflihrten Abmessungen eingebracht. Die Heizpatro-
nen 9 sind in Bohrungen der Abstandsstiicke 12 einge-
schoben. Der Fluidanschluf3 an die Mikrokanale 14 er-
folgt mittels nicht dargestellter Standardfittings die als
Verbindungsstiicke dienen. Abhangig von der Zahl und
der Leistung der Heizpatronen 9 kann die Gesamtlei-
stung eines solchen Mikrostrukturkérpers 13 im Bereich
von einigen 100W bis zu mehreren kW liegen.
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Bezugszeichenliste:

[0016]

1 Mikrostrukturkdrper

2 Mikrokanale

3 Abstandsstlicke

4 Hohlrdume

5 Heizelemente

6 Adapterstlicke

7 Fluid

8 Endplatten

9 Heizpatronen

10  Stahlplatten

11 Folien

12 Abstandsstiicke als beheizte Schichten

13 Mikrostrukturk&rper

14 Mikrokanale

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Warmeubertragung auf ein Fluid in
einem Mikrostrukturkérper mit einer Vielzahl von
Mikrokanalen fir die Ab- und Zufuhr des Fluids, so-
wie einem die Warmeenergie auf das Fluid Ubertra-
genden Energietrager, wobei ein Teil des Mikro-
strukturkorpers durch direkte oder indirekte ohm-
sche elektrisch Erwarmung aufgeheizt und die ent-
standene Warme durch Warmeleitung innerhalb
des Mikrostrukturkérpers auf das zu erwdrmende
Fluid Gbertragen wird
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Erzeugung eines aufgepragten Temperaturpro-
files in Strdmungsrichtung des zu erwarmenden
Fluides mit unterschiedlicher elektrischer Leistung
geheizt wird und damit unterschiedliche Wéarme-
mengen Ubertragen werden.

2. Mikrostrukturkdrper zur Ausiibung eines Verfah-

rens nach Anspruch 1 mit einem primaren Energie-
trager und einem sekundaren Fluid als Medium zur
Abfuhr der im Mikrowarmetauscher freigesetzten
Warme, wobei

a) der Energietrager elektrischer Strom ist, der
innerhalb des Mikrostrukturkorpers (1, 13) di-
rekt in Warme umgewandelt und dann durch
Warmeleitung auf das zu erwarmende Fluid (7)
Ubertragen wird sowie

b) der Mikrostrukturkérper schichtweise aufge-
baut ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

c) zwischen mindestens jeweils einer, Mikroka-
nale fur das Fluid aufweisenden Schicht (11)
mindestens eine elektrisch direkt oder indirekt
beheizte Schicht (12 und 4, 5) angeordnet ist
sowie
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d) in Strdmungsrichtung des zu erwarmenden
Fluides gesehen, beheizte Schichten (12) oder
Heizelemente (5, 9) mit unterschiedlichen elek-
trischen Leistungen angeordnet sind.

Mikrostrukturkérper nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die beheizten Schichten (12)
oder Heizelemente (5, 9)aus Fecralloy oder einem
anderen Metall bzw. einer Metalllegierung mit einer
Oxydschicht auf der Oberflache zur Isolierung be-
stehen.

Claims

Method of transferring heat to a fluid in a microstruc-
ture body having a plurality of microchannels for re-
moving and supplying the fluid, as well as an energy
carrier which transfers the heat energy to the fluid,
a portion of the microstructure body being heated
up by direct or indirect ohmic electrical heating and
the heat produced being transferred by heat con-
duction inside the microstructure body to the fluid
to be heated,

characterised in that

in order to generate a distinct temperature profile in
the direction of flow of the fluid to be heated, differ-
ing electrical power is used for heating and thus dif-
fering quantities of heat are transferred.

Microstructure body for carrying out a method ac-
cording to claim 1, having a primary energy carrier
and a secondary fluid as the medium for carrying
away the heat released in the micro heat exchang-
er, wherein

a) the energy carrier is electrical current which
is converted directly into heat inside the micro-
structure body (1, 13) and is then transferred
by heat conduction to the fluid (7) to be heated,
and

b) the microstructure body is constructed in lay-
ers,

characterised in that

c) between at least respectively one layer (11)
having microchannels for the fluid, at least one
electrically directly or indirectly heated layer (12
and 4, 5) is disposed, and

d) when viewed in the direction of flow of the
fluid to be heated, heated layers (12) or heating
elements (5, 9) are disposed which have differ-
ing electrical power.

Microstructure body according to claim 2, charac-
terised in that the heated layers (12) or heating el-
ements (5, 9) are formed from Fecralloy or some
other metal or a metal alloy with an oxide layer on
the surface for insulation.
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Revendications

1. Procédé pour transmettre la chaleur a un fluide
dans un corps a microstructure comportant un
grand nombre de microcanaux destinés a évacuer %
et a apporter le fluide, ainsi qu'une source d'énergie
qui transmet I'énergie thermique au fluide, une par-
tie du corps a microstructure étant chauffée électri-
quement par chauffage ohmique direct ou indirect
et la chaleur obtenue étant transmise au fluide a 170
chauffer par conduction thermique a l'intérieur du
corps a microstructure,
caractérisé en ce que
pour produire un profil de température marqué en
direction d'écoulement du fluide a chauffer, on 15
chauffe a l'aide d'une puissance électrique différen-
te et on transmet par conséquent différentes quan-
tités de chaleur.

2. Corps a microstructure pour exécuter un procédé 20
selon la revendication 1, comportant une source
d'énergie primaire et un fluide secondaire en tant
que moyen destiné a évacuer la chaleur libérée
dans le micro-échangeur de chaleur, dans lequel

25
a) la source d'énergie est un courant électrique
qui est directement transformé en chaleur a I'in-
térieur du corps a microstructure (1, 13) et qui
est ensuite transmis par conduction thermique
au fluide (7) a chauffer et 30
b) le corps a microstructure présente une struc-
ture a couches,
caractérisé en ce que
c) au moins une couche (12 et 4, 5), chauffée
directement ou indirectement a I'électricité, est 35
placée a chaque fois entre au moins une cou-
che (11) qui présente des microcanaux pour le
fluide et
d) des couches (12) ou des éléments de chauf-
fage (5, 9) chauffés dont les puissances élec- 40
triques sont différentes sont disposés dans la
direction d'écoulement du fluide a chauffer.

3. Corps a microstructure selon la revendication 2,
caractérisé en ce que 45
les couches (12) ou les éléments de chauffage (5,
9) chauffés sont en un alliage Fr-Cr ou en un autre
métal ou un alliage métallique comportant a la sur-

face une couche d'oxyde destinée a l'isolation.
50
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