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@ Es wird ein Verfahren zum Mischen mindestens zweier
Fluide beschrieben, bei dem eine Vielzahl getrennter
Fluidstrome der beiden Fluide unter Bildung abwech-
selnd benachbarter Fluidlamellen zusammengefiihrt wer-
den. Die vereinigten Fluidlamellen werden unter Ausbil-
dung eines fokussierten Gesamitfluidstroms abgefiihrt.
Der fokussierte Gesamtfluidstrom wird als Fluidstrahl in
eine Wirbelkammer unter Ausbildung einer nach innen
stromenden Fluidspirale eingeleitet. Das Ableiten der ge-
bildeten Mischung erfolgt aus dem Zentrum der Fluidspi-
rale. Der Mikrovermischer ist gekennzeichnet durch eine
Wirbelkammer (6, 16, 116), in die der Fokussierungskanal
(5, 15, 35, 45, 105, 105', 115, 115') derart einmiindet, dal3
der fokussierte Gesamifluidstrom als Fluidstrahl eintritt
unter Ausbildung einer nach innen strémenden Fluidspi-
rale (100). Mindestens ein mit der Wirbelkammer (6, 16,
116) fluidisch in Verbindung stehender Auslal3kanal (7)
dient zum Ableiten der gebildeten Mischung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Mischen
mindestens zweier Fluide gem&B Patentanspruch 1 und ei-
nen statischen Mikrovermischer gemifl des Oberbegriffs
des Patentanspruchs 12.

[0002] Ziel beim Mischen mindestens zweier Fluide ist
das Erreichen einer gleichformigen Verteilung der beiden
Fluide in einer bestimmten, in der Regel méglichst kurzen
Zeit. Besonders vorteilhaft werden hierzu statische Mikro-
vermischer eingesetzt, wie sie in der Ubersicht von W. Ehr-
feld, V. Hessel, H. Léwe in Microreactors, New Technology
for Modern Chemistry, Wiley-VCH 2000, Seiten 41 bis 85
dargestellt sind. Fiir die Mischung von Fliissigkeiten werden
mit bekannten statischen Mikrovermischern durch Erzeugen
abwechselnd benachbarter Fluidlamellen einer Stirke im
pum-Bereich Mischzeiten zwischen 1 s und wenigen Millise-
kunden erzielt. Die Vermischung von Gasen findet aufgrund
der hoheren Diffusionskonstanten noch deutlich schneller
statt. Im Gegensatz zu dynamischen Mischern, in denen tur-
bulente Stromungsverhiltnisse vorherrschen, wird in stati-
schen Mikrovermischern durch die vorgegebene Geometrie
ein exaktes Einstellen der Breite der Fluidlamellen und da-
mit der Diffusionswege ermoglicht. Die hierdurch in stati-
schen Mikrovermischern erzielte sehr enge Verteilung der
Mischzeiten erlaubt vielfiltige Moglichkeiten der Optimie-
rung von chemischen Umsetzungen im Hinblick auf Selek-
tivitdt und Ausbeute. Ein weiterer Vorteil von statischen Mi-
krovermischern ist die Verkleinerung der Bauteilgré8e und
damit Integrierbarkeit in weitere Systeme, wie Wérmetau-
scher und Reaktoren. Durch das Zusammenwirken zweier
oder mehrerer auf so engem Raum zusammengeschalteter
Komponenten ergeben sich wiederum neue Moglichkeiten
der Prozessoptimierung. Die Anwendungspotenziale von
Mikrovermischernerstrecken sich von fliissig-fliissig und
gas-gas Mischungenzur Bildung von fliissig-fliissig Emul-
sionen, gas-fllissig Dispersionen und damit auch zu Mehr-
phasen- und Phasentransfer-Reaktionen.

[0003] FEin nach dem Prinzip der Multilamination arbei-
tender statischer Mikrovermischer weist in einer Ebene eine
mikrostrukturierte Interdigitalstruktur aus ineinandergrei-
fenden Kanilen einer Breite von 25 um oder 40 ym auf
(a. a. O., Seite 64 bis 73). Die beiden zu mischenden Fluide
werden durch die Kanile in eine Vielzahl voneinander ge-
trennter Fluidstrome aufgeteilt, die entgegengesetzt parallel
zueinander stromend und alternierend zueinander angeord-
net sind. Durch einen Schlitz werden die benachbarten
Fluidstrome senkrecht aus der Ebene nach oben abgefiihrt
und miteinander kontaktiert. Mittels fiir die Massenferti-
gung geeigneter Strukturierungsverfahren lassen sich die
Kanalgeometrien und damit die Fluidlamellenbreite nur be-
grenzt bis in den unteren um-Bereich reduzieren.

[0004] FEine weitere Reduzierung der nach dem Multila-
minationsprinzip erhaltenen Fluidlamellen kann durch soge-
nanntes geometrisches Fokussieren erzielt werden. Solch
ein statischer Mikrovermischer zum Umsetzen geféhrlicher
Stoffe wird von T. M. Floyd et al. auf den Seiten 171 bis 179
in Microreaction technology: industrial prospects; procee-
dings of the Third International Conference on Microreac-
tion Technology/IMRET3, editor: W. Ehrfeld, Springer
2000 beschrieben. Abwechselnd benachbarte Kanile fiir die
beiden zu mischenden Fluide miinden in einem Halbkreis
radial von auflen in eine trichterférmig ausgezogene und in
einen engen, langen Kanal {ibergehende Kammer. Der in der
Kammer vereinigte Fluidlamellenstrom wird hierbei in den
engen Kanal iiberfiihrt, wodurch eine Verkleinerung der
Fluidlamellenbreite stattfindet. Unter diesen laminaren Str6-
mungsbedingungen erfolgt die Mischung allein durch Diffu-
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sion, so daB auch durch Reduktion der Lamellenbreiten in
den unteren um-Bereich Mischzeiten im Millisekundenbe-
reich erreichbar werden. Nachteilig ist, daf der enge als Re-
aktionsraum dienende Kanal im Hinblick auf eine vollstén-
dige Durchmischung in einer ausreichenden Linge auszuge-
stalten ist, was eine grofle Bauform bedingt und einen relativ
hohen Druckverlust in diesem Mikromischer bewirkt.
[0005] Die Erfindung hat zur Aufgabe, ein Verfahren und
einen statischen Mikrovermischer zum Mischen mindestens
zweier Fluide zur Verfiigung zu stellen, die ein schnelleres
und gleichmiBigeres Mischen bei gleichzeitig geringem
Druckverlust und kleinem Bauraum ermoglichen.

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemill mit einem
Verfahren gemiB Anspruch 1 und einem statischen Mikro-
vermischer gemill Anspruch 12 gel®st.

[0007] Nachfolgend wird unter dem Begriff Fluid ein gas-
formiger oder fliissiger Stoff oder ein Gemisch solcher
Stoffe verstanden, das einen oder mehrere feste, fliissige
oder gasformige Stoffe gelost oder dispergiert enthalten
kann.

[0008] Der Begriff Mischen umfaft auch die Vorginge
Losen, Dispergieren und Emulgieren. Demzufolge umfaft
der Begriff Mischung Losungen, fliissig-fliissig Emulsio-
nen, gas-fliissig und fest-fliissig Dispersionen.

[0009] Unter einer Vielzahl von Fluidstromen, Fluidla-
mellen oder Fluidkanilen werden je Fluid zwei oder mehr,
vorzugsweise drei oder mehr, besonders bevorzugt fiinf oder
mehr, Fluidstrome, Fluidlamellen bzw. Fluidkanile verstan-
den. Abwechselnd benachbarte Fluidlamellen oder Fluidka-
nile bedeutet bei zwei Fluiden A, B, da} diese in mindestens
einer Ebene alternierend, eine Reihenfolge von ABAB erge-
bend, nebeneinander liegen. Der Begriff "abwechselnd be-
nachbart" umfaBt bei drei Fluiden A, B, C unterschiedliche
Reihenfolgen, wie beispielsweise ABCABC oder ABACA-
BAC. Die Fluidlamellen oder Fluidkanile koénnen auch in
mehr als einer Ebene abwechselnd benachbart liegen, bei-
spielsweise in zwei Dimensionen schachbrettartig zueinan-
der versetzt liegen. Die den unterschiedlichen Fluiden zuge-
horigen Fluidlamellen und Fluidkanile sind vorzugsweise
gleichgerichtet oder entgegengerichtet parallel zueinander
angeordnet. Die letztgenannte Variante der Stromungsan-
ordnung ist im Prinzip aus mikrostrukturierten Interdigital-
strukturen aus ineinandergreifenden Fluid-Kanélen bekannt.
Die beiden zu mischenden Fluide werden durch die Fluid-
Kandle in einer Vielzahl voneinander getrennter Fluidlamel-
len aufgeteilt, die entgegengesetzt parallel zueinander stro-
mend und alternierend zueinander angeordnet sind.

[0010] Das erfindungsgemifie Verfahren zum Mischen
von mindestens zwei Fluiden umfaB3t mindestens vier Ver-
fahrensschritte. Im 1. Schritt wird eine Vielzahl getrennter
Fluidstrome der beiden Fluide zusammengefiihrt, wobei
sich abwechselnd benachbarte Fluidlamellen der beiden
Fluiden bilden. Im 2. Schritt werden die so vereinigten
Fluidlamellen unter Ausbildung eines fokussierten Gesamt-
fluidstroms abgefiihrt. Im 3. Schritt wird der so erhaltene
Gesamtfluidstrom als Fluidstrahl in eine Wirbelkammer un-
ter Ausbildung einer nach innen strémenden Fluidspirale
eingeleitet. Im letzten Verfahrensschritt wird die so gebil-
dete Mischung aus dem Zentrum der Fluidspirale abgeleitet.
[0011] Das Zusammenfiihren erfolgt derart, da die zu-
néchst getrennten Fluidstrome in einen Raum einstromen.
Hierbei konnen die Fluidstrome parallel zueinander oder in-
einanderfiihrend, beispielsweise radial nach innen, ausge-
richtet sein. Beim Zusammenfiihren bilden sich Fluidlamel-
len aus, deren Querschnittsflichen zunichst denen der
Fluidstréme entsprechen. Durch das Abfiihren als fokussier-
ter Gesamtfluidstrom findet eine Reduzierung der Breite und
oder der Querschnittsfliche der Fluidlamellen statt, bei



DE 10123092 A1l

3

gleichzeitiger Erhohung der FlieBgeschwindigkeit. Der so
beschleunigte fokussierte Gesamtfluidstrom wird als Fluid-
strahl in die Wirbelkammer eingeleitet. Der in die Wirbel-
kammer eintretende Fluidstrahl stromt entlang einer spiral-
formigen Linie nach innen zum Zentrum der Wirbelkam-
mer, wo die Mischung abgeleitet wird. Der Fluidstrom weist
durch die vorherige Fokussierung entsprechend eng ab-
wechselnd benachbarte Fluidlamellen auf.

[0012] Tediglich das in der duBersten Windung stromende
Fluid grenzt an die seitlichen Innenfldchen der Wirbelkam-
mer an; die inneren Windungen der Fluidspirale grenzen zu
beiden Seiten an das in gleicher Richtung strémende Fluid
der vorhergehenden und der nachfolgenden Windung. Da-
her trigt zur Reibung im wesentlichen lediglich der Kontakt
mit der oberen und unteren Innenfliche der Wirbelkammer
bei. Der mit diesem Mischer erzielte Druckverlust ist daher
geringer als der bei einem Mischer mit einem entsprechend
lang ausgebildeten Fokussierungskanal. Dariiber hinaus ist
durch den spiralformigen Verlauf eine kompakte Bauform
bei langer Mischstrecke und damit langer Verweilzeit reali-
siert.

[0013] FEin weiterer Vorteil ist der Kontakt einer Windung
der Fluidspirale mit der vorhergehenden und der nachfol-
genden Windung, was zur schnelleren diffusiven Mischung
der Fluidlamellen untereinander beitrégt.

[0014] Vorteilhaft herrschen im Innern der Wirbelkammer
laminare Stromungsverhiltnisse vor. Es ist jedoch auch
denkbar, in Teilbereichen turbulente Stromungsverhéltnisse
bei einem sich insgesamt spiralférmig nach innen flieBenden
Fluidstrom vorliegen zu haben.

[0015] Im Hinblick auf eine vollstdndige Mischung durch
Diffusion weist der spiralférmig nach Innen flieBende Fluid-
strom eine ausreichende Liange und damit eine ausreichende
Anzahl an Windungen auf, um je in die Wirbelkammer ein-
stromendem Fluidvolumen eine ausreichende Verweilzeit
zu erzielen.

[0016] Die Einstellung der gewlinschten Verhiltnisse
kann insbesondere durch eine entsprechende Wahl der
Querschnittsfliche des einstromenden fokussierten Gesamt-
fluidstroms, der Form und Abmessungen der Wirbelkammer
sowie der Querschnittsfliche des Auslasses fiir die gebildete
Mischung aus der Wirbelkammer erreicht werden.

[0017] Vorzugsweise werden Fluidstrome mit jeweils ei-
ner Breite im Bereich von 1 ym bis 1 mm und einer Tiefe im
Bereich von 10 ym bis 10 mm zusammengefiihrt.

[0018] Bevorzugt werden die vereinigten Fluidstréme
derart fokussiert, daB das Verhiltnis der Querschnittsfliche
des fokussierten Gesamtfluidstroms zu der Summe der
Querschnittsflichen der zusammenzufiihrenden Fluid-
strome jeweils senkrecht zur Strémungsrichtung im Bereich
von 1 zu 1,5 bis 1 zu 500, vorzugsweise im Bereich von 1 zu
2 bis 1 zu 50, liegt. Je kleiner das Verhiltnis ist, desto stirker
wird die Lamellenbreite reduziert und desto stirker wird die
FlieBgeschwindigkeit erhoht, mit der der fokussierte Ge-
samtfluidstrom als Fluidstrahl in die Wirbelkammer einge-
leitet wird. Gem3B einer Ausfithrungsvariante weist der fo-
kussierte Gesamtfluidstrom einen iiber seine Linge gleich-
bleibenden Querschnitt auf. Nach einer anderen Ausfiih-
rungsvariante nimmt die Querschnittsfldche des fokussier-
ten Gesamtfluidstroms vom Bereich des Zusammenfiihrens
der Fluidstrome hin zur Einmiindung in die Wirbelkammer
ab, wobei obiges Verhiltnis fiir den Bereich mit kleinster
Querschnittsfldche gilt.

[0019] Bevorzugt liegt das Verhiltnis der Linge des fo-
kussierten Gesamtfluidstroms zu seiner Breite im Bereich
von 1 zu 1 bis 30 zu 1, vorzugsweise im Bereich 1,5 zu 1 bis
10 zu 1. Hierbei soll der fokussierte Gesamtfluidstrom mog-
lichst ausreichend lang sein, um eine ausreichend fokussie-
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rende Wirkung unter Beibehaltung der laminaren Stro-
mungsverhiltnisse zu erzwingen. Jedoch sollte der fokus-
sierte Gesamtfluidstrom kurz ausgebildet werden, um im
Hinblick auf einen geringen Druckverlust und eine kom-
pakte Bauform den Gesamtfluidstrom méglichst rasch als
Fluidstrahl in die Wirbelkammer einleiten zu kénnen.
[0020] Vorteilhaft besitzt die Wirbelkammer in der Ebene
der Fluidspirale eine im wesentlichen runde oder ovale
Form, um ein Ausbilden der Fluidspirale bei laminaren Str6-
mungsverhéltnissen und geringem Druckverlust zu ermogli-
chen.

[0021] Nach einer Ausfiihrungsform wird der fokussierte
Gesamtfluidstrom in spitzem Winkel oder bevorzugt tan-
gential in die Wirbelkammer eingeleitet, insbesondere um
moglichst viele Windungen der Fluidspirale zu generieren,
und um Totwasserbereiche, d. h. Bereich, die nicht stindig
durchstromt werden, zu vermeiden.

[0022] Bei der Kontaktierung nicht mischbarer Fluide
(z. B. fliissig-gasformig) kann es giinstig sein, die disperse
Phase in einem steileren Winkel als die kontinuierliche
Phase in die Wirbelkammer einstromen zu lassen. Durch
eine benachbarte tangentiale Einstromung der kontinuierli-
chen Phase kénnen entstehende Tropfen oder Blasen abge-
schert werden, wodurch man kleinere Tropfen/Blasen er-
hélt. Da im Falle der Mischung fliissiger und gastérmiger
Fluide die Fliissigkeit eine wesentlich héhere Masse als das
Gas aufweist, wird die Spiralbildung durch die Einleitung
der Gase in einem steileren Winkel nur wenig gestort.
[0023] Es kann von Vorteil sein, in die vereinigten Fluid-
strome und/oder in die Wirbelkammer ein weiteres Fluid
einzuleiten. Das weitere Fluid kann einen die Mischung sta-
bilisierenden Hilfsstoff, beispielsweise einen Emulgator,
aufweisen. Es ist auch denkbar, dafl die Fluidstrome bereits
einen solchen Hilfsstoff beigemischt enthalten.

[0024] GemiB einer bevorzugten Ausfithrungsform wer-
den die ersten beiden Verfahrensschritte an mindestens zwei
rdumlich getrennten Orten jeweils gleichzeitig durchgefiihrt
und die so erhaltenen fokussierten Gesamtfluidstrome in ei-
ner Ebene der Wirbelkammer derart eingeleitet, daB sich
eine gemeinsame nach innen strémende Fluidspirale bildet,
die aus mindestens zwei einzelnen ineinanderliegenden
Fluidspiralen gebildet wird. Die sich ausbildenden Fluidspi-
ralen liegen derart gemeinsam in einer Ebene und um ein
Zentrum, daB} die jeweiligen Windungen benachbart zuein-
ander liegen. So resultiert bei beispielsweise zwei oder drei
eingeleiteten fokussierten Gesamtfluidstrémen eine Art
Doppel- oder Dreifachspirale.

[0025] In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform
werden die ersten beiden Verfahrensschritte an mindestens
zwei rdumlich getrennten Orten jeweils gleichzeitig durch-
gefiihrt und die somit erhaltenen fokussierten Gesamtfluid-
strome in unterschiedlichen Ebenen der Wirbelkammer der-
art zugefiihrt, dall sich tibereinanderliegende nach innen
stromende Fluidspiralen bilden.

[0026] So ist es beispielsweise moglich in einer ersten
Ebene einen oder mehrere fokussierte Gesamtgasstrome und
Gesamtfliissigkeitsstrome abwechselnd benachbart in die
Wirbelkammer einzuleiten und in den darauffolgenden Ebe-
nen jeweils weitere Gesamtfliissigkeitsstrome in die Wirbel-
kammer einzuleiten. Dies kann beispielsweise dadurch rea-
lisiert werden, daf3 die Hohe der Wirbelkammer vergrofert
wird, wobei sich z. B. der AuslaB am Boden und die Ein-
lasse nahe der Decke der Wirbelkammer befinden, so daf3
der ebenen Fluidbewegung eine vertikale Bewegung iiberla-
gert wird. Anstatt spiralférmiger Trajektorien werden heli-
kale Trajektorien erhalten. Dadurch kann z. B. die Verweil-
und Kontaktzeit von Gasblasen in bzw. mit einer Fliissig-
phase erhoht werden. Werden in den weiteren nach unten
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folgenden Ebenen weitere Gesamtfluidstrome in die Wirbel-
kammer eingeleitet, so bilden diese weniger Windungen bis
zur Ableitung aus der Wirbelkammer aus. Durch diese Aus-
fihrungform wird durch die Verldngerung des Fluidstroms
und der hoheren Anzahl an Windungen der sich ausbilden-
den Fluidspirale eine noch gréBere Verweilzeit der Gesamt-
fluidstréme in der Wirbelkammer erreicht.

[0027] Besonders vorteilhaft werden die fokussierten Ge-
samtfluidstrome symmetrisch in einer oder mehreren Ebe-
nen um die Wirbelkammer verteilt in diese eingeleitet. Die
einzuleitenden Gesamtfluidstrome koénnen die gleichen
Fluide oder auch unterschiedliche Fluide aufweisen, die
dann erst in dem gemeinsamen Raum kontaktiert und ge-
mischt werden. Die zuvor beschriebenen unterschiedlichen
Ausfithrungen konnen analog auch bei dieser Ausfiihrungs-
form vorteilhaft eingesetzt werden.

[0028] In einer weiteren Ausfihrungsform werden die fo-
kussierten Gesamtfluidstréme in unterschiedlichen Winkeln
in die Wirbelkammer eingeleitet. Besonders vorteilhaft wird
diese Ausfithrungsform zum Mischen von Gasen mit Fliis-
sigkeiten in der Wirbelkammer eingesetzt. Hierbei werden
die Gesamtgasstrome in einem steileren Winkel als die Ge-
samtfliissigkeitsstrome in die Wirbelkammer eingeleitet,
wobei die Gesamtfliissigkeitsstrome auch gasfliissig-Disper-
sionen aufweisen konnen. Hierdurch werden die in die Wir-
belkammer einstromenden Gesamtgasstréme von den Ge-
samtfliissigkeitsstromen in kleine Gasbléschen zerteilt.
[0029] Der erfindungsgemiBe statische Mikrovermischer
zum Mischen mindestens zweier Fluide ist gekennzeichnet
durch eine Wirbelkammer, in die der Fokussierungskanal
derart einmiindet, da8 der fokussierte Gesamtfluidstrom als
Fluidstrahl eintritt unter Ausbildung einer nach innen stro-
menden Fluidspirale, und mindestens einen mit der Wirbel-
kammer fluidisch in Verbindung stehenden AuslaBkanal
zum Ableiten der gebildeten Mischung.

[0030] Die Vielzahl abwechselnd benachbarter Fluidka-
nile weist vorzugsweise eine Breite im Bereich von 1 ym
bis 1 mm und eine Tiefe im Bereich von 10 um bis 10 mm
zur getrennten Zufiihrung der Fluide als Fluidstréme auf.
[0031] Die EinlaBkammer, in die die Fluidkanile einmiin-
den, dient dem Zusammenfiihren der Vielzahl getrennter
Fluidstrome der beiden Fluide. Der Fokussierungskanal ist
zum Abfiihren der in der EinlaBkammer vereinigten Fluid-
strome unter Ausbildung eines fokussierten Gesamtfluid-
stroms fluidisch mit der EinlaBkammer verbunden. Der Fo-
kussierungskanal miindet derart in die Wirbelkammer ein,
daB3 der fokussierte Gesamtfluidstrom als Fluidstrahl eintritt
unter Ausbildung einer konzentrisch nach Innen strémenden
Fluidspirale. Der mindestens eine mit der Wirbelkammer
fluidisch in Verbindung stehende AuslaBkanal dient zum
Ableiten der gebildeten Mischung.

[0032] Beziiglich der mit diesem Mikrovermischer ver-
bundenen Vorteile wird auf obige Ausfithrungen zum erfin-
dungsgemiBen Verfahren, insbesondere zu geringem
Druckverlust, Erhohung der fiir die schnellere diffusive Mi-
schung zur Verfiigung stehenden Kontaktfliche und kleine
Bauform verwiesen.

[0033] Die schnelle Mischung wird durch die Erzeugung
sehr diinner Fluidlamellen und damit durch eine Reduktion
des Diffusionswegs erreicht. Die Fluidlamellen werden der
Wirbelkammer zugefiihrt, die eine weitere Reduktion des
Diffusionswegs durch Verkippung der Fluidlamellen und
Verringerung der Lamellenbreite bewirkt. Die Wirbelkam-
mer kann relativ groBskalig ausgelegt werden (groBer
Durchmesser, grole Hohe), dennoch werden sehr diinne La-
mellen erzeugt. Der Druckverlust in der Wirbelkammer
kann durch den groBen hydraulischen Durchmesser gering
gehalten werden. Nur die Einschniirung durch den Fokus-
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sierungskanal tragt zum Druckverlust bei. Diese Einschnii-
rung kann jedoch sehr lokal, d.h. auf einer sehr kleinen
Stromungslénge, geschehen, so daB3 es nur zu einem mode-
raten Druckverlust kommt.

[0034] Vorzugsweise weist die FinlaBkammer eine den
Fluidkanélen gegeniiberliegende, konkave Wand auf, in die
der Fokussierungskanal vorteilhafterweise mittig einmiinde.
[0035] Durch die konkave Wand wird ein rasches Zusam-
menfiihren verbunden mit einer Fokussierung und Abfiihren
in den Fokussierungskanal unter Erhalt der Fluidlamellen
erreicht.

[0036] Esistjedoch auch denkbar, die vereinigten Fluidla-
mellen allméhlich auf den Fokussierungskanal zuzufiihren,
wozu die EinlaBkammer in zumindest einer in Stromungs-
richtung Ebene dreieckformig-zulaufend oder trichterfor-
mig ausgebildet ist.

[0037] GemilB einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
EinlaBkammer einen in Stromungsrichtung konstanten
Querschnitt auf. Eine Fokussierung findet in der EinlaBkam-
mer dann nicht statt, sondern erst in dem Fokussierungska-
nal, der beispielsweise einen sich verjiingenden Querschnitt
in Strémungsrichtung aufweisen kann. In diesem Fall wird
vorzugsweise der Querschnitt der Eintrittséffnung des Fo-
kussierungskanals dem Querschnitt der EinlaBkammer ent-
sprechen.

[0038] Der Fokussierungskanal kann in Strémungsrich-
tung auch einen konstanten Querschnitt aufweisen, was ins-
besondere dann eingesetzt wird, wenn die EinlaBkammer
bereits eine Fokussierung gewihrleistet, so dafl die Fokus-
sierung in dem Fokussierungskanal lediglich fortgefiihrt
wird.

[0039] Zwei bevorzugte Ausfilhrungsformen, wie die
Fluidkanile in die EinlaBkammer einmiinden, sind eine zu-
einander parallele Ausrichtung und eine radial in Richtung
EinlaBkammer zulaufende Ausrichtung.

[0040] Im Sinne einer einfachen technischen Realisierung
ist es von Vorteil, wenn die Fluidkanile, die EinlaBkammer,
der Fokussierungskanal und/oder die Wirbelkammer die
gleiche Tiefe aufweisen. Hierbei ist es ebenfalls von Vorteil,
wenn die Finmiindungen der Fluidkanile zumindest im Be-
reich der FinlaBkammer in einer Ebene liegen.

[0041] Bevorzugt ist der Fokussierungskanal derart aus-
gebildet, dal das Verhiltnis der Querschnittsflache des Fo-
kussierungskanals zu der Summe der Querschnittsflichen
der in die EinlaBkammer einmiindenden Fluidkanéle jeweils
senkrecht zur Kanalachse im Bereich von 1 zu 1,5 bis 1 zu
500, vorzugsweise im Bereich von 1 zu 2 bis 1 zu 50, liegt.
Hierdurch wird ein im Vergleich zur vorgegebenen Breite
der Fluidkanile weiteres Reduzieren der Lamellenbreite
und/oder Querschnittsfliche und damit einhergehend ein Er-
hohen der FlieBgeschwindigkeit erzielt. Gemi4l einer Aus-
fithrungsvariante weist der Fokussierungskanal iiber seine
gesamte Linge einen im wesentlichen gleichbleibenden
Querschnitt auf.

[0042] Nach einer anderen Ausfiihrungsvariante nimmt
die Querschnittsflache des Fokussierungskanals von der
EinlaBkammer hin zur Wirbelkammer ab, wobei obiges Ver-
hiltnis der Querschnittsflichen fiir den Bereich mit kleinster
Querschnittsfliche anzuwenden ist. Die Querschnittsfliche
des Fokussierungskanals im Bereich der Einmiindung in die
Wirbelkammer bestimmt mit die Breite und damit die An-
zahl der Windungen des spiralférmig gewundenen Fluid-
stroms. Vorteilhaft ist das Verhiltnis der Breite des in die
Wirbelkammer einmiindenden Fokussierungskanals zum
Durchmesser der Wirbelkammer in der Ebene, in der sich
die Fluidspirale ausbildet, kleiner oder gleich 1 zu 10.
[0043] Bevorzugt liegt das Verhiltnis der Linge des Fo-
kussierungskanals zu seiner Breite zumindest im Bereich
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der Einmiindung in die Wirbelkammer im Bereich von 1 zu
1 bis 30 zu 1, vorzugsweise im Bereich von 1,5 zu 1 bis 10
zu l.

[0044] Hierbei wird die Léange des Fokussierungskanals
vorteilhaft so gew#hlt, dafl ein Fokussieren auf kleine Fluid-
lamellenbreiten unter Erhalt der Fluidlamellen sowie im
Sinne eines geringen Druckverlusts ein rasches Einleiten in
die Wirbelkammer erfolgt.

[0045] In einer bevorzugten Ausfithrungsform ist der Fo-
kussierungskanal in einem spitzen Winkel oder tangential in
die Wirbelkammer einmiindend angeordnet. Dies ermog-
licht insbesondere ein Einleiten des Fluidlamellenstroms un-
ter Beibehaltung laminarer Strémungsverhéltnisse und ein
Ausbilden einer Fluidspirale mit einer Vielzahl von Win-
dungen.

[0046] Bevorzugt weist die Wirbelkammer in einer Ebene,
in der der Fokussierungskanal liegt, einen im wesentlichen
runden oder ovalen Querschnitt auf. Hierdurch werden Tot-
wasserbereiche vermieden. Besonders bevorzugt weist die
Wirbelkammer eine im wesentlichen zylindrische Form auf.
Vorteilhaft ist hierbei die Hohe des Fokussierungskanals,
zumindest im Bereich der Einmiindung, kleiner oder gleich
der Hohe der Wirbelkammer.

[0047] Der oder die AuslaBkanile miinden vorzugsweise
unter- und/oder oberhalb eines zentralen Bereichs, insbe-
sondere im Bereich des Mittelpunkts, in die Wirbelkammer.
Die Querschnittsfliche des oder der AuslaBkanile ist vor-
teilhaft im Vergleich zum Durchmesser der Wirbelkammer
und zur Querschnittsfliche des einmiindenden Fokussie-
rungskanals so bemessen, daB3 sich eine Fluidspirale mit ei-
ner Vielzahl von Windungen ausbilden kann. Vorzugsweise
betrigt das Verhiltnis des Durchmessers des AuslaBkanals
zum Durchmesser der Wirbelkammer kleiner gleich 1 zu 5.
[0048] GemiB einer weiteren Ausfithrungsform miinden
in die EinlaBkammer, den Fokussierungskanal oder die Wir-
belkammer ein oder mehrere Zufiihrungskanile zum Zufiih-
ren eines weiteren Fluids ein. Solche Fluide kénnen einen
die Mischung stabilisierenden Hilfsstoff, beispielsweise ei-
nen Emulgator, aufweisen. Vorteilhaft miinden die Zufiih-
rungskanile tangential in die Wirbelkammer, so daf} zwi-
schen benachbarte Windungen der Fluidspirale jeweils ein
Strom des weiteren fluid liegt. Besonders vorteilhaft miin-
den beim Zufiihren eines gasformigen, weiteren Fluids in
eine mindestens eine Fliissigkeit enthaltende Fluidspirale in
der Wirbelkammer die Zufiihrkanéle fiir das weitere Fluid
nicht tangential, sondern in einem steileren Winkel in die
Wirbelkammer. Auf diese Weise wird das zugefiihrte Gas
von der Fluidspirale in kleine Gasblischen zerteilt und fein
verteilt.

[0049] Nach einer weiteren Ausfithrungsform sind die
Vielzahl benachbarter Fluidkanile, die EinlaBkammer, in
die die Fluidkanile einmiinden, und der mit der EinlaBkam-
mer fluidisch in Verbindung stehende Fokussierungskanal
jeweils zwei oder mehrfach vorhanden und die zwei oder
mehr Fokussierungskanile miinden in einer Ebene in die
eine gemeinsame Wirbelkammer ein. Die Fokussierungska-
nile miinden derart, in spitzem Winkel oder bevorzugt tan-
gential in die Wirbelkammer ein, daf} die Fluidstrahlen ent-
sprechend zwei oder mehr benachbart zueinander konzen-
trisch nach Innen strémende Fluidspiralen bilden. Die Fo-
kussierungskanile sind hierbei vorteilhaft in einer Ebene
dquidistant um die gemeinsame Wirbelkammer einmiindend
angeordnet. Die zwei oder mehrfach vorhandene Vielzahl
von benachbarten Fluidkanilen, EinlaBkammern und Fo-
kussierungskanilen sind rdumlich voneinander getrennt an-
geordnet und lediglich iiber die gemeinsame Wirbelkammer
fluidisch miteinander in Verbindung. Diese Strukturen koén-
nen der Zuftihrung der gleichen Fluide, beispielsweise zwei-
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fach der Fluide A, B, oder aber auch unterschiedlicher
Fluide, beispielsweise die Fluide A, B und C, D, dienen.
[0050] In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform
sind die Vielzahl benachbarter Fluidkanile, die EinlaBkam-
metr, in die die Fluidkanile einmiinden, und der mit der Ein-
laBkammer fluidisch in Verbindung stehende Fokussie-
rungskanal jeweils zwei oder mehrfach vorhanden und die
zwei oder mehr Fokussierungskanile miinden in mehreren
Ebenen in die eine gemeinsame Wirbelkammer ein.

[0051] In einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungsform
miinden die Fokussierungskandle fiir die Gesamtfluidstrome
in unterschiedlichen Winkeln in die Wirbelkammer ein.
Diese Ausfiihrungsform wird insbesondere fiir das Mischen
von fokussierten Gesamtgasstromen mit Gesamtfluidstro-
men, die mindestens eine Fliissigkeit enthalten, in der Wir-
belkammer verwendet. Die Zufiihrkanile fiir die Gesamt-
gasstrome miinden in diesem Fall in einem spitzeren Winkel
als die Zufiihrkanile fiir die mindestens eine Fliissigkeit ent-
haltenden Gesamtfluidstréme in die Wirbelkammer ein. Auf
diese Weise werden die in steilem eingeleiteten Gesamtgas-
strome von den in spitzerem Winkeln eingeleiteten Gesamt-
fliissigkeitsstrémen in feine Gasblidschen zerteilt.

[0052] GemiB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form sind die Fluidfithrungsstrukturen als Ausnehmungen
und/oder Durchbriiche in Platten aus einem fiir die zu mi-
schenden Fluide ausreichend inerten Material eingebracht.
Ausnehmungen, wie beispielweise Nuten oder Sackltcher,
sind in einer Ebene sowie senkrecht hierzu von Material um-
geben. Durchbriiche, wie beispielsweise Schlitze oder Lo-
cher, gehen dagegen durch das Material hindurch, d. h. sind
nur in einer Ebene seitlich von dem Material umgeben. Die
offenen Strukturen der Ausnehmungen und Durchbriiche
werden durch Stapelung mit weiteren Platten zu Fluidfiih-
rungsstrukturen, wie Fluidkanilen und -kammern, wobei die
den Plattenstapel fluidisch dicht nach AuBen abschliefenden
Deck und/oder Bodenplatten Zufiihrungen fiir die beiden
Fluide und/oder mindestens eine Abfiihrung fiir die gebil-
dete Mischung aufweisen.

[0053] In einer Variante dieser Ausfiihrungsform sind die
Strukturen der Fluidkanile, der EinlaBkammer, des Fokus-
sierungskanals und der Wirbelkammer als Ausnehmungen
und/oder Durchbriiche in mindestens einer als Mischerplatte
dienenden Platte eingebracht. Die offenen Strukturen der
Mischerplatte sind durch eine fluidisch dicht mit der Mi-
scherplatte verbundene Deck- und Bodenplatte abgeschlos-
sen.

[0054] GemiB einer weiteren Variante dieser bevorzugten
Ausfithrungsform weist der statische Mikrovermischer zwi-
schen der Mischerplatte und der Bodenplatte eine mit diesen
in Verbindung stehende fluidisch dicht angeordnete Vertei-
lerplatte zum getrennten Zufiihren der Fluide von den Zu-
filhrungen in der Bodenplatte zu den Fluidkanilen der Mi-
scherplatte auf. Hierzu weist die Verteilerplatte vorteilhaft je
zuzufiihrendem Fluid eine Reihe von Lochern auf, wobei je-
des Loch genau einem Fluidkanal zugeordnet ist. So dient
bei zwei Fluiden die erste Reihe der Zufithrung des ersten
Fluids und die zweite Reihe der Zufiihrung des zweiten
Fluids.

[0055] Als geeignete Materialien kommen in Abhingig-
keit von den verwendeten Fluiden unterschiedliche Materia-
lien, wie beispielsweise Polymermaterialien, Metalle, Le-
gierungen, Gléser, Quarzglas, Keramik oder Halbleiterma-
terialien, wie Silizium, in Frage. Bevorzugt sind Platten ei-
ner Stirke von 10 um bis 5 mm, besonders bevorzugt von
50 pm bis 1 mm. Geeignete Verfahren zum fluidisch dichten
Verbinden der Platten miteinander sind beispielsweise an-
einander Pressen, Verwenden von Dichtungen, Kleben oder
anodisches Bonden.
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[0056] Als Verfahren zur Strukturierung der Platten kom-
men bekannte feinwerk- und mikrotechnische Herstellungs-
verfahren in Frage, wie beispielsweise Laserablatieren, Fun-
kenerodieren, SpritzgieBen, Prigen oder galvanisches Ab-
scheiden. Geeignet sind auch LIGA-Verfahren, die zumin-
dest die Schritte des Strukturierens mit energiereicher Strah-
lung und galvanisches Abscheiden und ggf. Abformen um-
fassen.

[0057] Das erfindungsgemiBe Verfahren und der statische
Mikrovermischer werden vorteilhaft zur Durchfiihrung che-
mischer Umsetzungen von zwei oder mehr Stoffen verwen-
det, wobei beide Stoffe in einem eingeleiteten Fluid oder der
erste Stoff in einem ersten Fluid und der zweite Stoff in ei-
nem weiteren Fluid enthalten sind. Hierzu sind in den stati-
schen Mikrovermischer vorteilhaft Mittel zur Steuerung der
chemischen Umsetzung integriert, wie beispielsweise Tem-
peratur- oder Drucksensoren, DurchfluBmesser, Heizele-
mente, Verweilrohre oder Wirmetauscher. Diese Mittel kon-
nen bei einem statischen Mikrovermischer auf Platten mit
den Fluidfiihrungsstrukturen oder weiteren ober- und/oder
unterhalb angeordneten und mit diesen funktionell in Ver-
bindung stehenden Platten angeordnet sein. Zur Durchfiih-
rung heterogen katalysierter chemischer Umsetzungen kann
das Material des statischen Mikrovermischers auch katalyti-
sches Material aufweisen.

[0058] Besonders vorteilhaft wird das erfindungsgemifie
Verfahren und der erfindungsgemife Mikrovermischer zur
Herstellung einer gas-fliissig-Dispersion verwendet, wobei
mindestens ein eingeleiteter Gesamtfluidstrom ein Gas oder
ein gas-Gemisch und mindestens ein weiterer eingeleiteter
Gesamtfluidstrom eine Fliissigkeit, ein Fliissigkeitsgemisch,
eine Losung, eine Dispersion oder eine Emulsion enthilt.
[0059] Nachfolgend werden Ausfithrungsformen des er-
findungsgeméBen statischen Mikrovermischers an Hand
von Zeichnungen exemplarisch erldutert. Es zeigen

[0060] Fig. 1a einen statischen Mikrovermischer, beste-
hend aus einer Deckplatte, Mischerplatte, Verteilerplatte
und Bodenplatte jeweils voneinander getrennt in perspekti-
vischer Darstellung,

[0061] Fig. 1b eine bevorzugte Mischerplatte nach Fig. 1a
in Draufsicht,

[0062] Fig. 2 eine weitere bevorzugte Mischerplatte in
Draufsicht,

[0063] Fig. 3 eine weitere bevorzugte Mischerplatte in
Draufsicht,

[0064] Fig. 4 eine weitere bevorzugte in der Draufsicht,
[0065] Fig. 5 einen Teilschnitt durch einen statischen Mi-
krovermischer gemil einer weiteren Ausfiihrungsform.
[0066] Die Fig. 1a zeigt einen statischen Mikrovermischer
1 mit einer Deckplatte 21, einer Mischerplatte 20, einer Ver-
teilerplatte 26 und einer Bodenplatte 22 jeweils voneinander
getrennt in perspektivischer Darstellung.

[0067] Die Deckplatte 21, die Mischerplatte 20, die Ver-
teilerplatte 26 und die Bodenplatte 22 weisen jeweils eine
Zufiihrung 23, 23', 23" fiir das Fluid A und eine Zufithrung
24, 24', 24" fiir das Fluid B in Form einer Bohrung auf. Die
Bohrungen sind derart angeordnet, daB beim Ubereinander-
stapeln der Platten die Zufiihrungen 23, 23', 23", 24, 24', 24"
mit den Zufithrungsstrukturen 23", 24™ der Bodenplatte 22
fluidisch in Verbindung stehen. Die Zufiihrung 23™ fiir das
Fluid A und die Zufiihrung 24" fiir das Fluid B sind in Form
von Nuten 123a, b, 124a, b derart auf der Bodenplatte 22 an-
geordnet, dafl das Fluid A zu der Verteilerstruktur 27 und
das Fluid B zu der Verteilerstruktur 28 der dariiber liegenden
Verteilerplatte 26 ohne wesentliche Druckverluste geleitet
werden kann. Von den Zufithrungsstrukturen 23", 24™ fiih-
ren Verbindungsnuten 123a, 124a zu Verteilernuten 123b,
124b, wobei sich die Verbindungsnut 124b trichterférmig
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erweitert. Die Verteilerplatte 26 weist eine Verteilerstruktur
27 fiir das Fluid A und eine Verteilerstruktur 28 fiir das Fluid
B jeweils in Form einer Reihe von durch die Platte hin-
durchgehenden Lochern auf, die tiber den Verteilernuten
123b und 124b liegen.

[0068] Die in Fig. 1b in Draufsicht gezeigte Mischerplatte
20 weist Fluidkanile 2, 3, eine EinlaBkammer 4, einen Fo-
kussierungskanal 5 und eine Wirbelkammer 6 auf. Die Ab-
filhrung 25 in Form einer Bohrung in der Deckplatte 21 ist
derart angeordnet, daB beim Ubereinanderstapeln der Plat-
ten die Abfithrung 25 mit einem zentralen Bereich der Wir-
belkammer 6 der Mischerplatte 20 fluidisch in Verbindung
steht. Die Kanile 2 fiir das Fluid A weisen eine kleinere
Linge als die Kandle 3 fiir das Fluid B auf. Die Kanile 2, 3
sind in ihrer von der EinlaBkammer 4 abgewandten Seite
parallel zueinander ausgerichtet, wobei die Kanile 2 fiir das
Fluid A abwechselnd benachbart mit den Kanilen 3 fiir das
Fluid B liegen. In einem Ubergangsbereich verringert sich
der Abstand der Kanile untereinander in Richtung EinlaB-
kammer 4. Im Bereich der Einmiindung in die EinlaBkam-
mer 4 sind die Kandle 2, 3 wiederum parallel zueinander
ausgerichtet. Um einen gleichméBigen Volumenstrom iiber
alle Kanile 2, 3 fiir jeweils ein Fluid zu erreichen, weisen
die Kanile 2, 3 jeweils untereinander die gleiche Lange auf.
Dies fiihrt dazu, daf die von der Eintrittskammer 4 entfernt
liegenden Enden der Fluidkanile 2, 3 jeweils auf einem Bo-
gen liegen. Die Bohrungen der Verteilerstrukturen 27, 28
der Verteilerplatte 26 sind ebenfalls jeweils in einem Bogen
derart angeordnet, daf3 die Enden der Kanile 2, 3 jeweils
fluidisch mit einer Bohrung kontaktiert werden. Die EinlaB3-
kammer 4, in die die Fluidkanile 2, 3 einmiinden, weist in
der Ebene der Fluidkanile eine konkave Form auf. Im mitt-
leren Bereich der konkaven Wand 8, die den Einmiindungen
der Fluidkanile 2, 3 gegentiberliegt, geht die EinlaBkammer
4 in den Fokussierungskanal § tiber. Der Fokussierungska-
nal 5 miindet tangential in die Wirbelkammer 6 ein, die von
einer in der Ebene der Mischerplatte 20 kreisrunden Kam-
mer gebildet ist. Die Strukturen der Fluidkanile 2, 3, der
EinlaBkammer 4, des Fokussierungskanals 5 und der Wir-
belkammer 6 sind durch das Material der Mischerplatte 20
hindurchgehende Durchbriiche gebildet, wodurch diese
Strukturen die gleiche Tiefe aufweisen. Durch die darunter-
liegende Verteilerplatte 26 und die dartiberliegende Deck-
platte 21 werden diese zu zwei Seiten hin offenen Strukturen
unter Bildung von Kanélen bzw. Kammern abgedeckt.
[0069] Beim betriebsfertigen Mikrovermischer 1 sind die
hier voneinander getrennt dargestellten Platten 21, 20, 26
und 22 iibereinander gestapelt und fluidisch dicht miteinan-
der verbunden wodurch die offenen Strukturen, wie Nuten
23", 24" und Durchbriiche 2, 3, 4, 5 und 6, unter Bildung
von Kanilen und Kammern abgedeckt sind. Der so erhal-
tene Stapel aus den Platten 21, 20, 26 und 22 kann in ein Mi-
schergehduse aufgenommen sein, das geeignete fluidische
Anschliisse fiir die Zufiihrung von zwei Fluiden und die Ab-
fithrung des Fluidgemischs aufweist. Dariiber hinaus kann
durch das Gehduse eine Anpresskraft auf den Plattenstapel
zum fluidisch dichten Verbinden aufgebracht werden. Es ist
auch denkbar, den Plattenstapel als Mikrovermischer 1 ohne
Gehiuse zu betreiben, wozu mit den Zufiihrungen 23, 24
und der Abfiihrung 25 der Deckplatte 21 vorteilhaft fluidi-
sche Anschliisse, beispielsweise Schlauchtiillen, verbunden
sind.

[0070] Beim eigentlichen Mischvorgang wird in die Zu-
fithrungsbohrung 23 und in die Zufiihrungsbohrung 24 der
Deckplatte 21 jeweils ein Fluid A und ein Fluid B eingelei-
tet. Diese Fluide strémen jeweils durch die Zufiihrungs-
strukturen 23', 23", 23" und 24', 24", 24" der Platten 20, 26
und 22 und werden von dort gleichméBig jeweils in die als
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Bohrungen ausgebildeten Verteilerstrukturen 27 und 28 ver-
teilt. Von den Bohrungen der Verteilerstruktur 27 stromt das
Fluid A in die exakt dariiber angeordneten Kanile 2 der Mi-
scherplatte 20. Ebenso gelangt das Fluid B von den Bohrun-
gen der Verteilerstruktur 28 in die exakt dartiber angeordne-
ten Kanile 3. Die in den Fluidkanélen 2, 3 getrennt gefiihr-
ten Fluidstrome A, B werden in der EinlaBkammer 4 zusam-
mengefiihrt unter Bildung abwechselnd benachbarter Fluid-
lamellen der Folge ABAB. Bedingt durch die halbkonkave
Form der EinlaBkammer 4 werden die vereinigten Fluid-
strome rasch in den Fokussierungskanal 5 tiberfiihrt. Der so
gebildete fokussierte Gesamtfluidstrom wird tangential in
die Wirbelkammer 6 als Fluidstrahl eingeleitet. Es bildet
sich in der Wirbelkammer 6 eine konzentrisch nach innen
stromende Fluidspirale 100 aus. Die gebildete Mischung der
Fluide A, B wird durch die sich tiber dem Mittelpunkt der
Wirbelkammer 6 befindliche Abfiihrungsbohrung 25 der
Deckplatte 21 abgeleitet.

[0071] Die Fig. 2 zeigt eine Mischerplatte 20 mit drei in
eine gemeinsame Wirbelkammer 16 einmiindenden Fokus-
sierungskanilen 5, 15, 35 in Draufsicht. Die Fokussierungs-
kanile §, 15, 35 stehen jeweils mit einer EinlaBkammer 4,
14, 34 fluidisch in Verbindung, in die die abwechselnd be-
nachbarten Fluidkanile 2, 3; 12, 13; 32, 33 einmiinden. Der
Ubersichtlichkeit halber sind die Fluidkanile 2, 3; 12, 13;
32, 33 gegentiber der Anordnung in Fig. 1b vereinfacht dar-
gestellt. Im Gegensatz zur Mischerplatte 20 nach Fig. 1b
sind hier die FinlaBkammern 4, 14, 34 in der Ebene der Mi-
scherplatte 20 trichterférmig von den Einmiindungen der
Fluidkanile 2, 3; 12, 13; 32, 33 auf den Fokussierungskanal
5,15, 35 zulaufend ausgebildet. Die Fokussierungskanile 5,
15, 35 selbst verengen sich in ihrer Breite bis hin zur Fin-
miindung in die gemeinsame Wirbelkammer 16. Die der Zu-
flihrung der einzelnen und der vereinigten Fluidstrome die-
nenden Anordnungen aus Fluidkanilen 2, 3; 12, 13; 32, 33,
aus EinlaBkammern 4, 14, 34 und Fokussierungskanilen 5,
15, 35 sind am Umfang der in der gezeigten Ebene kreisrun-
den gemeinsamen Wirbelkammer 16 derart dquidistant an-
geordnet, daB3 die Fokussierungskanile 5, 15, 35 tangential
in diese einmiinden. In der tiber der Mischplatte 20 befindli-
chen Deckplatte und iiber dem Mittelpunkt der gemeinsa-
men Wirbelkammer ist ein AuslaBkanal 7 angeordnet, des-
sen Lage hier mit einer gestrichelten kreisrunden Linie an-
gedeutet ist. Die getrennte Zufithrung der Fluide in die
Fluidkanile erfolgt durch eine Boden- und Verteilerplatte
analog der in der in Fig. 1a gezeigten Anordnung. Die Zu-
fihrungen konnen so ausgelegt sein, dafl den Fluidkanilen
2, 12, 32 fiir das eine Fluid und den Fluidkanilen 3, 13, 33
flir das weitere Fluid jeweils das gleiche Fluid zugefiihrt
wird, so daf der statische Mikrovermischer zur Vermi-
schung zweier Fluide verwendbar ist. Es ist jedoch auch
denkbar die Zufiihrungen so auszulegen, da3 mit dem Mi-
krovermischer drei oder mehr Fluide gemischt werden kon-
nen. Hier bieten sich unterschiedlichste Moglichkeiten der
Zufithrung an. Als ein Beispiel wird hier die Ausbildung
von Fluidlamellen der Abfolge ABACAB in der gemeinsa-
men Wirbelkammer 16 erléutert.

[0072] Die Fig. 3 zeigt in Draufsicht eine Mischerplatte
20 mit einer Wirbelkammer 16, in die zwei Fokussierungs-
kanile 5, 15 und zwei Zufiihrkanile 9a, 9b einmiinden. Die
Fokussierungskanile 5, 15 stehen jeweils mit einer Einlaf3-
kammer 4, 14 fluidisch in Verbindung, in die die abwech-
selnd benachbarten Fluidkanile 2, 3; 12, 13 einmiinden.
Auch hier sind der Ubersichtlichkeit halber die Fluidkanile
2,3; 12,13 gegentiber der Anordnung in Fig. 1b vereinfacht
dargestellt. Im Gegensatz zur Mischerplatte 20 nach Fig. 1b
sind hier die EinlaBkammern 4, 14 in der Ebene der Mi-
scherplatte 20 trichterférmig von den Einmiindungen der
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Fluidkanile 2, 3; 12, 13 auf den Fokussierungskanal 5, 15
zulaufend ausgebildet. Die Fokussierungskanile 5, 15 selbst
verengen sich in ihrer Breite bis hin zur Einmiindung in die
gemeinsame Wirbelkammer 16. Die der Zufiihrung der ein-
zelnen und der vereinigten Fluidstrome dienenden Anord-
nungen aus Fluidkanilen 2, 3; 12, 13, aus FinlaBkammern 4,
14 Fokussierungskanilen 5, 15 und Zufiihrkanilen 9a, 9b
sind #quidistant am Umfang der in der gezeigten Ebene
kreisrunden gemeinsamen Wirbelkammer 16 derart ange-
ordnet, dal die Fokussierungskanile 5, 15 und die Zufiihr-
kanile 9a, 9b jeweils abwechselnd tangential in diese ein-
miinden. In der iiber der Mischplatte 20 befindlichen Deck-
platte und iiber dem Mittelpunkt der gemeinsamen Wirbel-
kammer ist ein AuslaBkanal 7 angeordnet, dessen Lage hier
mit einer gestrichelten kreisrunden Linie angedeutet ist. Die
getrennte Zuftihrung der Fluide in die Fluidkanile und die
Zufiihrkandle 9a, 9b erfolgt durch eine Boden- und Vertei-
lerplatte analog der in der in Fig. 1a gezeigten Anordnung.
Die Zufithrungen kénnen so ausgelegt sein, dafl den Fluid-
kanilen 2, 12 ein erstes Fluid, den Fluidkanilen 3, 13 ein
zweites Fluid und den Zufiihrkanilen 9a, 9b ein drittes
Fluid, beispielsweise ein Hilfsstoff, zugefiihrt wird, so dal3
der statische Mikrovermischer zur Vermischung zweier
Fluide unter gleichzeitiger Zugabe eines die Mischung sta-
bilisierenden Hilfsstoffes verwendbar ist. Auch in diesem
Ausfiihrungsbeipiel ist es denkbar die Zufiihrungen so aus-
zulegen, dal mit dem Mikrovermischer drei oder mehr
Fluide unter gleichzeitiger Zugabe eines die Mischungstabi-
lisierenden Hilfsstoffes gemischt werden kénnen. Hier bie-
ten sich unterschiedlichste Moglichkeiten der Zufiihrung an.
Als ein Beispiel wird hier die Ausbildung von Fluidlamellen
der Abfolge ABACAD in der gemeinsamen Wirbelkammer
16 erldutert.

[0073] Die Fig. 4 zeigt eine Mischerplatte 20 zur Herstel-
lung von gas-fliissig-Dispersionen mit vier in eine gemein-
same Wirbelkammer 16 einmiindenden Fokussierungskani-
len 5, 15, 35, 45 in Draufsicht. Im Gegensatz zur Mischer-
platte 20 nach Fig. 2 miinden zwei Fokussierungskanéle 15,
45 fiir die Einleitung von Fliissigkeiten oder Fliissigkeitsmi-
schungen annidhernd tangential und zwei weitere Fokussie-
rungskanile 5, 35 fiir die Einleitung von Gasen oder Gasge-
mischen in einem steileren Winkel in die Wirbelkammer 6
ein. Die Fokussierungskanile 5, 15, 35, 45 stehen jeweils
mit einer EinlaBkammer 4, 14, 34, 44 fluidisch in Verbin-
dung, in die die abwechselnd benachbarten Fluidkanile 2, 3,
32, 33,42, 43, 52, 53 einmiinden. Der Ubersichtlichkeit hal-
ber sind die Fluidkanile 2, 3, 32, 33, 42, 43, 52, 53 auch in
dieser Figur gegeniiber der Anordnung in Fig. 1b verein-
facht dargestellt.

[0074] Die Fig. 5 zeigt einen Teilschnitt durch einen stati-
schen Mikrovermischer 1, der eine zylindrische Wirbelkam-
mer 116 aufweist, in die eine Vielzahl von Fokussierungska-
nidlen 105, 105'-105", 115, 115'-115™, 135, 135-135" in
mehreren Ebenen im wesentlichen tangential miinden.
Hierzu sind mehrere Mischerplatten 120, 121, 122 unter
Zwischenlegen von Distanzplatten 125 iibereinander gesta-
pelt.

[0075] Die Zufiihrung unterschiedlicher Gesamtfluid-
stréme in die Wirbelkammer 116 erfolgt alternierend tiber
die Fokussierungskanile einer Ebene oder alternierend iiber
die Fokussierungskanéle unterschiedlicher Ebenen. Um die
Ausbildung spiraliger Stromungsmuster zu unterstiitzen,
werden die Fluidstrome annzhernd tangential in die Wirbel-
kammer 116 eingeleitet. Die Zufiihrung der vereinigten
Fluidstréme von den EinlaBkammern in die Fokussierungs-
kandle erfolgt durch senkrechte Bohrungen durch die Mi-
scher- und Distanzplatten 120, 121, 122 bzw. 125. Die Boh-
rungen durchdringen eine definierte Zahl von Misch- und
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Distanzplatten und stellen so die fluidische Verbindung zu
einer spezifischen Ebene von Fokussierungskanilen her. Die
Abfiihrung der Fluidstrome aus der Wirbelkammer findet
tiber einen zentralen Ausla an der unteren Stirnflache der
Wirbelkammer statt. Dadurch wird der Stromung eine Ge-
schwindigkeitskomponente entlang der Zylinderachse iiber-
lagert und es kommt zur Ausbildung helikaler statt spiralfor-
miger Stromlinien.

Ausfiithrungsbeispiel

[0076] Der in den Fig. 1a und 1b dargestellte statische Mi-
krovermischer wurde mittels mikrostrukturierter Glasplat-
ten realisiert. Die Mischerplatte 20 und die Verteilerplatte 26
wiesen jeweils eine Stérke von 150 pm und die abschlieen-
den Bodenplatte 22 und Deckplatte 21 jeweils eine Stirke
von 1 mm auf. Als Zufiihrungen 23, 23', 23", 24, 24', 24" in
der Deckplatte 21, der Mischerplatte 20 und der Verteiler-
platte 26 wurden Bohrungen mit einem Durchmesser von
1,6 mm gewihlt. Die Verteilerplatte 26 wies als Verteiler-
strukturen 27, 28 zwei Reihen von je 15 Langlochern einer
Linge von 0,6 mm und einer Breite von 0,2 mm auf. Die
Fluidkanile 2, 3 der Mischerplatte 20 wiesen eine Breite
von 60 um bei einer Linge von 11,3 mm bzw. einer Linge
von 7,3 mm auf. Im Bereich der Einmiindung der Kanile 2,
3 in die EinlaBkammer 4 wiesen die sich zwischen den Ka-
nélen 2, 3 befindenden Stege eine Breite von 50 um auf. Die
Breite der EinlaBkammer 4 im Bereich der Einmiindung der
Fluidkanile 2, 3 reduzierte sich von 4,3 mm hin zur gegen-
tiberliegenden Seite auf eine Breite des Fokussierungskanals
von 0,5 mm. Da alle Strukturen der Mischerplatte 20 als
Durchbriiche realisiert wurden, weisen die Fluidkanile 2, 3,
die EinlaBkammer 4, der Fokussierungskanal 5 und die Wir-
belkammer 6 eine Tiefe auf, die gleich der Stérke der Mi-
scherplatte von 150 um ist. Die Lénge der EinlaBkammer 4,
d. h. der Abstand zwischen der Einmiindung der Fluidka-
nile 2, 3 und der Einmiindung des Fokussierungskanals 5,
betrug nur 2,5 mm, um ein rasches Ableiten und Fokussie-
ren der vereinigten Fluidstrome zu ermoglichen. Das Ver-
hiltnis der Querschnittsfliche des Fokussierungskanals zu
der Summe der Querschnittsflichen der Fludikanile 2, 3 be-
trug damit 1 zu 3,6. Mit einer Lange von 2,5 mm des Fokus-
sierungskanals 5 wurde ein Verhéltnis von Léinge zu Breite
von 5 zu 1 erzielt. Der Fokussierungskanal 5 ging in Léing-
serstreckung in die kanalartig ausgebildete Wirbelkammer 6
einer Linge von 24,6 mm und einer Breite von 2,8 mm iiber.
Der Offnungswinkel der Seitenflichen der Wirbelkammern
6 im Ubergangsbereich zwischen der Wirbelkammer 6 und
des Fokussierungskanals 5 betrug 126,7°. Die vier in der
Fig. 1a dargestellten Platten besalen eine AuBlenabmessung
von 26 x 76 mm. Die Platten wurden fotolithographisch un-
ter Verwendung von fotostrukturierbarem Glas mittels eines
Verfahrens, wie es in Microelectronic Engineering 30
(1996), S. 497-504 beschrieben ist, strukturiert. Die Platten
wurden durch anodisches Bonden fluidisch dicht miteinan-
der verbunden.

Bezugszeichenliste

1 Statischer Mikrovermischer
2 Fluidkanal fiir Fluid a

3 Fluidkanal fiir Fluid b

4 EinlaBkammer

5 Fokussierungskanal

6 Wirbelkammer

7 Auslasskanal

8 Konkave Wand

9a, 9b Zufiihrkanal
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12 Fluidkanal fiir Fluid a

13 Fluidkanal fiir Fluid b

14 EinlaBkammer

15 Fokussierungskanal

16 Wirbelkammer

20 Mischerplatte

21 Deckplatte

22 Bodenplatte

23 Zufiihrung fiir Fluid a

24 Zufihrung fiir Fluid b

25 Abfithrung

26 Verteilerplatte

27 Verteilerstruktur fiir Fluid a
28 Verteilerstruktur fiir Fluid b
32 Fluidkanal fiir Fluid a

33 Fluidkanal fiir Fluid b

34 EinlaBkammer

35 Fokussierungskanal

42 Fluidkanal fiir Fluid ¢

43 Fluidkanal fiir Fluid d

44 EinlaBkammer

45 Fokussierungskanal

52 Fluidkanal fiir Fluid ¢

53 Fluidkanal fiir Fluid d

55 Fokussierungskanal

100 Fluidspirale

105, 105' Fokussierungskanal
115, 115’ Fokussierungskanal
116 Wirbelkammer

120 Mischerplatte

121 Mischerplatte

122 Mischerplatte

123 Nut

123a, b Verbindungsnut

123a Verteilernut

123b Verteilernut

124 Nut

124a Verbindungsnut

125 Distanzplatte

135, 135' Fokussierungskanal

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Mischen mindestens zweier Fluide,
das folgende Schritte umfaft:
— Zusammenfiihren einer Vielzahl getrennter
Fluidstréme der beiden Fluide unter Bildung ab-
wechselnd benachbarter Fluidlamellen der beiden
Fluide,
— Abfiihren der vereinigten Fluidlamellen unter
Ausbildung eines fokussierten Gesamtfluid-
stroms,
— Finleiten des fokussierten Gesamtfluidstroms
als Fluidstrahl in eine Wirbelkammer unter Aus-
bildung einer nach innen strdmenden Fluidspirale,
— Ableiten der gebildeten Mischung aus dem
Zentrum der Fluidspirale.
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dafl Fluidstréme der beiden Fluide mit jeweils ei-
ner Breite im Bereich von 1 um bis 1 mm und einer
Tiefe im Bereich von 10 pm bis 10 mm unter Bildung
von Fluidlamellen zusammengefiihrt werden.
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daBl die vereinigten Fluidlamellen derart fo-
kussiert werden, da das Verhiltnis der Querschnitts-
fliche des fokussierten Gesamtfluidstroms zu der
Summe der Querschnittsflichen der zusammenzufiih-
renden Fluidlamellen jeweils senkrecht zur Strémungs-
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richtung im Bereich von 1: 1,5 bis 1: 500, vorzugs-
weise im Bereich von 1 : 2 bis 1 : 50, liegt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, da das Verhiltnis der Linge
des fokussierten Gesamtfluidstroms zu seiner Breite im
Bereich von 1: 1 bis 30 : 1, vorzugsweise im Bereich
von 1,5:1zu10: 1, liegt.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dafl der fokussierte Gesamt-
fluidstrom in eine Wirbelkammer (6) eingeleitet wird,
die in der Ebene der sich ausbildenden Fluidspirale
eine im wesentlichen runde oder ovale Form besitzt.
6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dafl der fokussierte Gesamt-
fluidstrom in einem spitzen Winkel oder bevorzugt tan-
gential in die Wirbelkammer (6) eingeleitet wird.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daf3 in die vereinigten Fluid-
lamellen oder in den fokussierten Gesamtfluidstrom
oder in die Wirbelkammer (6) ein weiteres Fluid, bei-
spielsweise ein einen die Mischung stabilisierenden
Hilfsstoff aufweisendes Fluid, eingeleitet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehende Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dafl die beiden ersten
Verfahrensschritte an mindestens zwei rdumlich ge-
trennten Orten jeweils gleichzeitig durchgefiihrt wer-
den und die so erhaltenen fokussierten Gesamtfluid-
stréme in eine Ebene der Wirbelkammer derart einge-
leitet werden, daB3 sich eine gemeinsame nach innen
stromende Fluidspirale bildet, die aus mindestens zwei
einzelnen ineinanderliegenden Fluidspiralen gebildet
wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dafl die beiden ersten Verfah-
rensschritte an mindestens zwei rdumlich getrennten
Orten jeweils gleichzeitig durchgefiihrt werden und die
somit erhaltenen fokussierten Gesamtfluidstréme in
unterschiedlichen Ebenen der Wirbelkammer derart
zugefiihrt werden, daf sich tibereinanderliegende nach
innen strémende Fluidspiralen bilden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, daB3 in den beiden zwei- oder
mehrfach durchgefiihrten Verfahrensschritten gleiche
und/oder unterschiedliche Fluide verwendet werden.
11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daB3 in den beiden zwei- oder
mehrfach durchgefiihrten Verfahrensschritten gleiche
und/oder unterschiedliche Gesamtfluidstréme in unter-
schiedlichen Winkeln in die Wirbelkammer (6, 16) ein-
geleitet werden.

12. Statischer Mikrovermischer (1) zum Mischen min-
destens zweier Fluide mit

einer Vielzahl abwechselnd benachbarter Fluidkanile
(2,3,12,13, 32, 33, 42, 43, 52, 53) zur getrennten Zu-
fihrung der Fluide als Fluidlamellen,

mindestens einer EinlaBkammer (4, 34, 44), in die die
Fluidkanile (2, 3, 12, 13, 32, 33, 42, 43, 52, 53) cin-
miinden, und

einem mit der EinlaBkammer (4, 34, 44) fluidisch in
Verbindung stehenden Fokussierungskanal (5, 15, 35,
45, 105, 105', 115, 115") zum Abfiihren der in der Ein-
laBkammer (4, 14, 34, 44) vereinigten Fluidlamellen
unter Ausbildung eines fokussierten Gesamtfluid-
stroms,

gekennzeichnet durch

eine Wirbelkammer (6, 16, 116), in die der Fokussie-
rungskanal (5, 15, 35, 45, 105, 105', 115, 115") derart
einmiindet, daBl der fokussierte Gesamtfluidstrom als
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Fluidstrahl eintritt unter Ausbildung einer nach innen
stromenden Fluidspirale (100), und

mindestens einen mit der Wirbelkammer (6, 16, 116)
fluidisch in Verbindung stehenden AuslaBkanal (7)
zum Ableiten der gebildeten Mischung.

13. Mikrovermischer nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die benachbarten Fluidkanile (2, 3,
12, 13, 32, 33, 42, 43, 52, 53) eine Breite im Bereich
von 1 um bis 1 mm und einer Tiefe im Bereich von
10 pm bis 10 mm aufweisen.

14. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 12
oder 13, dadurch gekennzeichnet, dafl die EinlaBkam-
mer (4, 14, 34, 44) eine den Fluidkanilen gegentiberlie-
gende, konkave Wand (8) aufweist, in die der Fokussie-
rungskanal (5, 15, 35, 45, 105, 105', 115, 115") mittig
einmiindet.

15. Mikrovermischer nach Anspruch 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, da8 die EinlaBkammer (4, 14,
34, 44) einen in Stromungsrichtung konstanten Quer-
schnitt aufweist.

16. Mikrovermischer nach einem der Anspriiche 12
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dal der Fokussie-
rungskanal (5, 15, 35, 45, 105, 105", 115, 115") in Stro-
mungsrichtung einen konstanten oder sich verjiingen-
den Querschnitt aufweist.

17. Statischer Mikrovermischer nach einem der An-
spriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dafl das
Verhiltnis der Querschnittsfliche des Fokussierungs-
kanals (5, 15, 35, 45, 105, 105', 115, 115") zumindest im
Bereich der Einmiindung in die Wirbelkammer (6, 16,
116) zu der Summe der Querschnittsflichen der in die
EinlaBkammer (4, 14, 34, 44) einmiindenden Fluidka-
nile (2, 3, 12, 13, 32, 33, 42, 43, 52, 53) jeweils senk-
recht zur Kanalachse im Bereich von 1 : 1,5 bis 1 : 500,
vorzugsweise im Bereich von 1 : 2 bis 1 : 50, liegt.

18. Statischer Mikrovermischer nach einem der An-
spriiche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dafl das
Verhiltnis der Linge des Fokussierungskanals (5, 15,
35, 45, 105, 105, 115, 115") zu seiner Breite zumindest
im Bereich der Einmiindung in die Wirbelkammer (6,
16, 116) vorliegenden Breite im Bereich von 1: 1 bis
30: 1, vorzugsweise im Bereich von 1,5:1 zu 10: 1,
liegt.

19. Statischer Mikrovermischer nach einem der An-
spriiche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daf die
Wirbelkammer (6, 16, 116) in einer Ebene, in der der
Fokussierungskanal (5, 15, 35, 45, 105, 105, 115, 115"
liegt, einen im wesentlichen runden oder ovalen Quer-
schnitt aufweist.

20. Statischer Mikrovermischer nach einem der An-
spriiche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daf die
Wirbelkammer (6, 16, 116) eine im wesentlichen zylin-
drische Form aufweist.

21. Mikrovermischer nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Druckmesser der Wirbelkammer
(6, 16, 116) 2 mm bis 20 cm, vorzugsweise 5 mm bis
10 cm betrigt.

22. Statischer Mikrovermischer nach einem der An-
spriiche 12 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daf unter-
halb und/oder oberhalb eines zentralen Bereichs der
Wirbelkammer (6, 16, 116) ein oder mehrere AuslaBka-
néle (7) einmiinden.

23. Statischer Mikrovermischer nach einem der An-
spriiche 12 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dafl die
Fluidkanile (2, 3, 12, 13, 32, 33, 42, 43, 52, 53), die
EinlaBkammer (4, 14, 34, 44), der Fokussierungskanal
(5, 15, 35, 45, 105, 105', 115, 115") und die Wirbelkam-
mer (6, 16, 116) in einer Ebene angeordnet sind und die
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gleiche Tiefe aufweisen.

24. Statischer Mikrovermischer nach einem der An-
spriiche 12 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB3 in die
Eintrittskammer (4, 14, 34, 44), den Fokussierungska-
nal (5§, 185, 35, 45, 105, 105', 115, 115") oder die Wirbel-
kammer (6, 16, 116) ecin oder mehrere Zufiihrkanile
(92, 9b) zum Zufiihren eines weiteren Fluids, beispiels-
weise ein einen die Mischung stabilisierenden Hilfs-
stoff aufweisendes Fluid, einmiinden.

25. Statischer Mikrovermischer nach einem der An-
spriiche 12 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dafl der
Fokussierungskanal (5, 15, 35, 45,105, 105, 115, 115")
in einem spitzen Winkel oder bevorzugt tangential in
die Wirbelkammer (6, 16, 116) einmiindend angeord-
net ist.

26. Statischer Mikrovermischer nach einem der An-
spriiche 12 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daf die
Vielzahl benachbarter Fluidkanile (2, 3, 12, 13, 32, 33,
42, 43,52, 53), die EinlaBkammer (4, 14, 34, 44), in die
die Fluidkanile (2, 3,12, 13, 32, 33, 42, 43, 52, 53) ein-
miinden, und der mit der EinlaBkammer (4, 14, 34, 44)
fluidisch in Verbindung stehende Fokussierungskanal
(5, 15, 35, 45, 105, 105, 115, 115") jeweils zwei- oder
mehrfach vorhanden sind und die zwei oder mehr Fo-
kussierungskanile (5, 15, 35, 45, 105, 105, 115, 115"
in einer Ebene in die eine gemeinsame Wirbelkammer
(6, 16, 116) einmiinden.

27. Statischer Mikrovermischer nach den Anspriichen
12 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dafl die Vielzahl
benachbarter Fluidkanile (2, 3, 12, 13, 32, 33, 42, 43,
52, 53), die EinlaBkammer (4, 14, 34, 44), in die die
Fluidkanidle (2, 3, 12, 13, 32, 33, 42, 43, 52, 53) ein-
miinden, und der mit der EinlaBkammer (4, 14, 34, 44)
fluidisch in Verbindung stehende Fokussierungskanal
(5, 15, 35, 45, 105, 105, 115, 115") jeweils zwei- oder
mehrfach vorhanden sind und die zwei oder mehr Fo-
kussierungskanile (5, 15, 35, 45, 105, 105, 115, 115"
in mehreren Ebenen in die eine gemeinsame Wirbel-
kammer (6, 16, 116) einmiinden.

28. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 26
oder 28, dadurch gekennzeichnet, dal die zwei oder
mehrfach vorhandenen Fokussierungskanile (5, 15, 35,
45, 105, 105', 115, 115" in unterschiedlichen Winkeln
in die Wirbelkammer (6, 16, 116) einmiinden.

29. Statischer Mikrovermischer nach einem der An-
spriiche 12 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daf die
Fluidfithrungsstrukturen, wie die Fluidkanile (2, 3, 12,
13, 32, 33, 42, 43, 52, 53), die EinlaBkammern (4, 14,
34, 44), die Fokussierungskanile (5, 15, 35, 45, 105,
105, 115, 115", Zufiihrungen (23, 23', 23", 23", 24,
24', 24", 24™) und die Wirbelkammern (6, 16, 116), als
Ausnehmungen und/oder Durchbriiche in Platten aus
einem fiir die zu mischenden Fluide ausreichend iner-
ten Material eingebracht sind und diese offenen Struk-
turen durch die Stapelung der Platten und durch minde-
stens eine mit dem Plattenstapel fluidisch dicht verbun-
dene Deck- und/oder Bodenplatte (21, 22) abgeschlos-
sen sind, wobei die Deck- und/oder Bodenplatte (21,
22) mindestens eine Zufiihrung (23, 23", 24, 24™) fiir
die beiden Fluide und/oder mindestens eine Abfiihrung
(25) fiir die gebildete Mischung aufweisen.

30. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 29,
gekennzeichnet durch eine zwischen einer Mischer-
platte (20) mit Fluidkanilen (2, 3, 12, 13, 32, 33, 42,
43, 52, 53), EinlaBkammer (4, 14, 34, 44), Fokussie-
rungskanilen (5, 15, 35, 45, 105, 105', 115, 115") und
Wirbelkammer (6, 16, 116) und der Bodenplatte (22)
angeordnete und mit diesen fluidisch dicht verbundene
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Verteilerplatte (26) mit den Zufiihrungen (23", 24")
zum getrennten Zufiihren der Fluide von den Zufiih-
rungen (23", 24™) in der Bodenplatte (22) in die Fluid-
kanile (2, 3, 12, 13, 32, 33, 42, 43, 52, 53) in der Mi-
scherplatte (20).

31. Verwendung des Verfahrens und/oder des stati-
schen Mikrovermischers nach einem oder mehreren
vorhergehenden Anspriichen zum Reagieren minde-
stens zweier Stoffe, wobei beide Stoffe in einem einge-
leiteten Fluid oder ein erster Stoff in einem ersten Fluid
und ein zweiter Stoff in einem weiteren eingeleiteten
Fluid enthalten sind.

32. Verwendung des Verfahrens und/oder des stati-
schen Mikrovermischers nach einem oder mehreren
vorhergehenden Anspriichen zur Herstellung einer
Gas-Fliissig-Dispersion, wobei mindestens ein einge-
leitetes Fluid ein Gas oder ein Gas-Gemisch und min-
destens ein weiteres eingeleitetes Fluid eine Fliissig-
keit, ein Fliissigkeitsgemisch, eine Losung, eine Di-
spersion oder eine Emulsion aufweist.

Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen
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