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Mikrostrukturverdampfer

Die Erfindung betrifft einen Mikrostrukturverdampfer vorzugsweise zur
kontinuierlichen Verdampfung von Flissigkeiten oder Aerosolen gemdb

des ersten Patentanspruchs.

Verdampfer sind verfahrenstechnische Vorrichtungen fir die Uber-
fiihrung von Fliissigkeiten oder Aerosolen in einen dampfférmigen Zu-
stand, wobei die Zufithrung von bevorzugt thermischer Energie zwingend
erforderlich ist. Eine Verdampfung einer Flissigkeit oder eines Flis-
sigkeitsanteils erfolgt dann, wenn der von Temperatur und dem Umge-
bungsmedium abhidngige Dampfdruck den Umgebungsdruck Ubersteigt. Folg-
lich weisen fhermisch betriebene Verdampfer fur eine kontinuierliche
Verdampfung eine Wiarmelbertragungsfl&dche auf, Uber die thermische E-

nergie in das zu verdampfende Medium Ubertragen wird.

Mikrostrukturverdampfern zeichnen sich durch eine Mikrostrukturierung
der Wirmelibertragungsfldche aus, beispielsweise durch eine parallelen
Anordnung von mehreren Mikrokandlen oder durch Warmelbertragungs-
strukturen, die von dem zu verdampfenden Stoff oder Stoffgemisch an-
gestrémt werden. Durch die Mikrostrukturierung erhéht sich insbeson-
dere die spezifische Oberfldche und verbessert damit die Warmelber-
tragung auf die zu verdampfenden Stoffe. Mikrostrukturverdampfer kom-
men insbesondere als Mikroverdampfer zur Ausfihrung, die sich nicht
nur durch kleine Abmessungen, sondern oftmals auch durch die Her-

stellung mit Verfahren der Mikrostrukturtechnik kennzeichnen.

DE 101 32 370 Al offenbart eine bekannte Mikroverdampferbauart mit
einer Vielzahl von langen vorzugsweise geraden Mikrokandlen mit kon-
stantem Strdémungsquerschnitt. Dabei erfolgt ein erster Verdampfungs-
prozess durch Erhitzen in mindestens einem ersten Erhitzerkanal und
nach einer Homogenisierung des erhitzten Mediums in einem Zwischenvo-
lumen eine weitere Erhitzung bis zu der gewilinschten Verdampfung in
wenigstens einem zweiten Erhitzerkanal. Der Mikrostrukturverdampfer

weist einen schichtweisen Aufbau auf.
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Auch die DE 103 35 451 Al beschreibt ein Verfahren mit einem Mikro-
verdampfer mit Kandlen fir die Fiilhrung und Verdampfung eines zu ver-
dampfenden Stoffgemisches. Der Mikroverdampfer weist hydraulische Ka-
naldurchmesser von 5 bis 1000um sowie eine spezifische Verdamp-

ferfliche von mindestens 10°m?/m® auf.

Ferner zeigt die DE 10 2005 017 452 Al einen Mikroverdampfer mit Ka-
ndlen zur Verdampfung einer Fliissigkeit mit Querschnittsabmessungen
im Submillimeterbereich, die auf einer Ebene nebeneinander angeordnet
sind. Die als Warmelbertragungsfldche dienenden Kandle spannen aus-
gehend von einem Eintrittsvolumen strahlenfdrmig einen ebenen trapez-
férmigen Bereich auf und minden in eine alle Kanalaustritte Uberspan-
nende gemeinsame Dampfsammelkammer aus. Der sich in der Dampfsammel-
kammer homogenisierende Dampf wird anschlieBend Uber einen gemein-

samen Auslass abgeleitet.

Laminare Fluidstrdmungsanteile in Mikrokandlen erzeugen jedoch re-
lativ zum Strémungsquerschnitt ausgeprdgte Grenzschichten, die wie-
derum die Strémungsgeschwindigkeit begrenzen und/oder den Durchfluss-

widerstand mit der Strémungsgeschwindigkeit signifikant erhdhen.

Auch ergibt sich flir die Verdampfung in Mikrokandlen eine Grenzge-
schwindigkeit in Abh&ngigkeit der Verdampfungsenthalpie des zu ver-
dampfenden Mediums. Entspricht die Strémungsgeschwindigkeit des Medi-
ums in einem Mikrokanal dieser Grenzgeschwindigkeit, erfolgt eine
vollstédndige Verdampfung des Mediums zu einem Nassdampf. Die Grenzge-
schwindigkeit gibt somit die Verweilzeit des Mediums im Kanal vor,
die fir die vollstidndige Verdampfung erforderlich ist. Eine Uberhit-
zung des Dampfes erfolgt nur bei Srémungsgeschwindigkeiten unterhalb
der Grenzgeschwindigkeit, d.h. bei grdBeren Verweilzeiten. Ubersteigt
dagegen die Stromungsgeschwindigkeit des Mediums in einem Mikrokanal
diese Grenzgeschwindigkeit, erfolgt nur eine unvollstandige Verdamp-

fung.



WO 2011/023344 PCT/EP2010/005142
- 3 -
Beide vorgenannten Einschrdnkungen fiihren zu einer Begrenzung der Ef-

fizienz von Mikrostrukurverdampfern.

Davon ausgehend liegt die Aufgabe der Erfindung darin, einen Mikro-
strukturverdampfer zur Verdampfung von Fluiden mit erhéhter Effizienz
vorzuschlagen. Insbesondere soll dabei eine sehr homogene Dampfquali-
tdt erzielt werden, d.h. der Flissigkeitsgehalt und/oder Troépfchenge-
halt im Dampf soll bereits vor einer Uberhitzung mdglichst gering
sein. Ferner soll der Mikrostrukturverdampfer nicht nur eine Uberhit-

zung des Dampfes, sondern auch eine gute Regulierbarkeit ermodglichen.

Die Aufgabe wird mit einem Mikrostrukturverdampfer mit den Merkmalen
von Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen werden in den Un-

teranspriichen wiedergegeben.

Die Losung der Aufgabe sieht einen Warmetauscher, vorzugsweise Mikro-
strukturverdampfer mit mindestens einer Verdampfungsstufe vor, umfas-
send eine Disendffnung mit mindestens zwei gegeneinander ausgerichte-
ten Fluidzufihrungen. Die Fluidzufiihrungen sind vorzugsweise Fluidka-

nale mit Warmeilbertragungsflachen als Wandungen.

Eine Verdampfungstufe kann auch mehrere der genannten Disenéffnungen
aufweisen, die parallel zueinander geschaltet sind und identische Be-
triebsparameter wie Druckabfall, Anstrémungsgeschwindigkeit, Mi-
schungsverhalten und Temperaturen und vorzugsweise auch Abmessungen
aufweisen. Vorteilhaft ist dabei, dass die Dampfzusammensetzung aus
allen parallel geschalteten Disendffnungen einer Verdampfungsstufe
identisch oder fast identisch sowie in einem stationdren Betrieb da-
bei gleichblei-bend ist und so einer nachfolgenden Nutzung oder wei-
terfiilhrenden Verdampfung wie z.B. in nachfolgenden Verdampfungstufen

zugefihrt wird.

Ein Ziel ist eine kontinuierliche Verdampfung mit oder ohne Uber-
hitzung mit gleich bleibender und homogener Dampfqualitdt. Fir die

Sicherstellung auch einer kontinuierlichen méglichst vollst&ndigen
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_4_.
Uberhitzung des Dampfes, d.h. aus dem Nassdampfgebiet hinaus in den

Bereich des liberhitzten Dampfes sind vorzugsweise Verdampfungsstufen
fir die Verdampfung (bei Siedetemperatur) von fllissigen Bestandteilen
und fir die nachfolgende Uberhitzung von Dampfbestandteilen auf Tem-
peraturen oberhalb der Siedetemperatur vorzusehen. Hierfir sind min-
destens zwel der vorgenannten Verdampfungsstufen in Reihe vorzusehen,
die von dem zu verdampfenden Medium nacheinander durchlaufen werden.
Vorzugsweise dient mindestens eine erste Stufe der genannten Verdamp-
fung von flissigen Bestandteilen, wdhrend mindestens eine zweite Stu-

fe lberwiegend fiir die Uberhitzung herangezogen wird.

Eine zunehmende Zahl an Verdampfungsstufen mit Expansionsdiisen (Ex-
pansionsstufen) ist fir einen kontinuierlichen Verdampfungsfort-
schritt vorteilhaft. Durch eine Unterteilung in mehrere kleinere Ex-
pansions- und Verdampfungsschritten, vorzugsweise verbunden mit je-
weils einer zusdtzlichen Vermischung oder Homogenisierung sinkt ins-
besondere die Wahrscheinlichkeit, dass sich in den Fluidkandlen un-
kontrolliert Dampfblasen bilden, die in Richtung des Dampfaustritts
oder dagegen beschleunigen und mit diesen Dampfblasen unverdampfte
Flissigkeitsanteile mitgerissen werden. Ferner ermdglichen eine zu-
nehmende Anzahl von Expansionsstufen ein hoéheres Druckgefédlle zwi-
schen Fluideintritt und Dampfaustritt des Verdampfers. AuBerdem teilt
sich das Druckgefdlle auf mehrere Expansionsschritte auf, womit an
den jeweiligen Expansionsdiisen geringere Druckabsenkungen und damit
grundsdtzlich geringere maximale Strémungsgeschwindigkeiten in den
Disen auftreten. Die Schallgeschwindigkeit als obere Grenze fiir die
Stromungsgeschwindigkeit in einer Diise wird bei kleinen Druckgefdllen
wesentlich sp&dter erreicht, was in vorteilhafter Weise zusdtzlich ei-
ne Kapazitatserweiterung und eine Effizienzerhohung bewirkt. Vorzugs-
weise weist der Mikrosturkturverdampfer mindestens drei, weiter be-
vorzugt mindestens sechs, weiter bevorzugt neun Verdampfer- bzw. Ex-

pansionsstufen zwischen Fluideintritt und Dampfaustritt auf.

Die Ausrichtung von mindestens zwel Kandlen gegeneinander bedeutet,

dass die Kandle oder die gedachten Verladngerungen dieser nach Aus-
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tritt aus den Kanalen strémungsabwdrts gerichtet zusammengefihrt wer-

den oder sich auf eine andere Weise liberschneiden. Vorzugsweise kreu-
zen sich die Kandle oder die Symmetrielinien der Kandle. Dabei kommt

es zu einem Zusammenprall von mindestens zweili Stoffstrdmen aus unter-
schiedlichen Stromrichtungen und damit zu einer turbulenten Vermi-

schung dieser Stoffstrdme.

Der Vermischungsbereich, d.h. der Bereich, in dem diese Vermischung
stattfindet, mindet vorzugsweise direkt in eine Dise aus, Uber die
die noch im turbulenten Zustand vorliegenden vermischten Stoffstrodme
gemeinsam expandiert werden. Vor der Dise im Vermischungsbereich
kommt es zundchst zu einem Stau der vermischten Stoffstrdome und damit
zu einem erhdhten Staudruck im Vermischungsbereich, was einerseits zu
einer verzdgerten Verdampfung und damit zu einer Erhdhung des Flis-
sigkeitsanteils fihrt und andererseits die Turbulenzen in der Vermi-
schung fordert. Nach der Vermischung expandiert der gemischte Stoff-
strom beim Verlassen der Dise in einen Expansionsbereich, wobei es
trotz adiabatischer Expansion durch spontane Druckminderung zu einer
beschleunigten Uberschreitung des Dampfdrucks und insbesondere zu ei-
ner simultanen Verdampfung im vermischen Stoffstrom kommt. Vorzugs-
weise ist der Expansionsbereich zur Entgegenwirkung einer Abkihlung

durch die genannte adiabatische Expansion beheizt.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird der Dampf im Expansionsbereich
durch eine Dampfumlenkung umgehend umgelenkt und in nachfolgende Flu-
idfihrungen abgeleitet, wdhrend gegeniiber der Diise im Expansionsbe-
reich eine vorzugsweise beheizte Prallfldche vorgesehen ist. Auf die-
ser Prallflédche treffen die aufgrund ihrer Tragheit nicht oder nur
unzureichend in die nachfolgenden Fluidfihrungen umgeleiteten fliissi-
gen oder rekondensierten Dampfbestandteile des expandierten Stoff-

stroms auf und verdampfen erneut.

Vorzugsweise wird der gesamte Mikrostrukturverdampfer mit allen Ver-
dampfungstufen als Kanalstruktur auf einem Substrat vorzugsweise aus

einem guten Wdrmeleiter wie Metall gefertigt. Dies erfolgt vorzugs-
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weise durch Einarbeiten von Rillen fiir die Fihrung (fiur Fluide und

Dampfe) wie die genannten Fluidfihrungen, Diisen, Vermischungsbereiche

und Expansionsbereiche in das Substrat.

Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrung umfasst eine konzentrische An-
ordnung der Verdampfungsstufen auf einem beheizten Substrat um einen
zentralen Fluideintritt. Insbesondere steht im Gegensatz zu unidirek-
tional orientierten Verdampferbauarten mit konstanten Fluid-
guerschnitten einer grundsatzlich radial zunehmender Expansion ein

zunehmender Raum zur Aufnahme des expandierenden Dampfes zur Verfi-

gung.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von vorteilhaften Aus-

fihrungsformen mit den folgenden Figuren naher erldutert. Es zeigen

Fig.la und b eine erste Ausfihrungsform mit Fluidkandlen mit ringfor-

mig um den Fluideintritt angeordneten Wandungen,

Fig.2 eine zweite Ausfihrungsform mit Fluidkandlen mit elliptisch um

den Fluideintritt angeordneten Wandungen sowie

Fig.3a bis ¢ mogliche Applikationsbeispiele fiir die vorgenannten Aus-

fihrungsformen.

Die dargestellen Ausfiihrungsformen weisen jeweils mehrere Ver-
dampfungsstufen auf, beispielhaft dargestellt in Fig.lb als Aus-
schnittsvergroferung eines in Fig.la markierten Ausschnitts 1 (sche-
matisch im Detail). Die AusschnittsvergréBerung zeigt eine Diisen-
6ffnung mit zwei gegeneinander ausgerichtete Fluidzufihrungen 3. Die
beiden Fluidzufihrungen miinden in einen Vermischungsbereich 4 vor der
Disendffnung aus. Die wdhrend eines Verdampfungsbetriebs von den Flu-
idzufihrungen 3 zugeleiteten Fluidstrdme werden im Vermi-
schungsbereich 4 vermischt und damit homogenisiert, wobei sich dort
durch die gegeneinander orientierten Fluidstrdme vorzugsweise eine

turbulente Strémung einstellt. Der dabei entstandene vermischte ge-
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meinsame Fluidstrom verldsst den Vermischungsbereich durch die Diisen-

6ffnung 2 in einen Expansionsbereich 6, wobei es bei Durchtritt durch
die Diisendffnung zu einer Expansion und damit zu spontanen Verdamp-
fungen im Fluidstrom kommt. Die Verdampfungsstufen mit den jeweiligen
Fluidzufithrungen 3 und Disendffnungen 2, vorzugsweise auch mit Jjewei-
ligen Vermischungsbereichen 4 und/oder Expansionsbereichen 6 sind
durch Heizmittel, vorzugsweise elektrisch-ohmsche Beheizungen mit

Festkorperkontakt beheizt.

Fig.la zeigt eine Ausfihrungsform eines Verdampfereinsatzes 7 einer
ersten Ausfihrungsform des Mikrostrukturverdampfers in schematischer
Draufsicht. Der Verdampfereinsatz umfasst ein scheibenfdrmiges Sub-
strat 8 sowie auf diese aufgesetzte Mikrostrukturen 9, die die Wan-
dungen (Stege) fir die Fluidfihrungen wie die vorgenannten Fluidzu-
fihrungen 3, Diisendffnungen 2, Vermischungsbereiche 4 und Expansi-
onsbereichen 6 bilden. Die Verdampferstufen sind konzentrisch um ei-
nen zentralen Fluideintritt 10 angeordnet, wobei jede Verdampfungs-
stufe im Ausfihrungsbeispiel jeweils zwel gegenliberliegende Diisen®ff-
nungen 2 mit jeweils zwel Fluidzufihrungen 3 aufweist. Ausgehend von
einem zentralen Fluideintritt 10 stromt das zu verdampfende Fluid
durch eine erste Disenanordnung 11 in die Fluidzufihrungen 3 der ers-
ten Verdampfungsstufe und von dort lber die jeweiligen Diusendffnungen
in folgende, konzentrisch kreisformig um den Fluideintritt angeordne-
ten Verdampfungsstufen. Dabei sind je zwei gegeniiberliegende Diisen-
dffnungen 2 (im 180°-Winkel zueinander) pro Verdampfungsstufe vorge-
sehen, die jeweils um den Fluideintritt um 90° versetzt zu den Diisen-
o6ffnungen der benachbarten Verdampfungsstufen angeordnet sind und da-
mit eine gleich bleibende Lange der Fluidzufihrungen zwischen zwei
Disendffnungen in einer Verdampfungsstufe sicherstellen. Es sind auch
drei, vier oder mehrere Disendffnungen je Verdampfungsstufe moglich,
die jedoch bevorzugt gleichmd@Rig und in einem gleichen Winkel zuein-
ander auf dem Umfang der konzentrischen Verdampfungsstufe angeordnet
sind. Wesentlich fir gleichlange Fluidzufihrung pro Verdampfungsstufe

ist, dass die Diusendffnungen 2 benachbarter Verdampfungsstufen je-
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weils in der Winkelhalbierenden zu dem genannten Winkel zwischen zwei

Disentffnungen zueinander versetzt angeordnet ist.

Im Expansionsbereich erfolgt im Rahmen des in Fig.la und b darge-
stellten Ausfihrungsbeispiels eine direkt Anstrdomung in Richtung ei-
ner vorzugswelise beheizten Prallflache 12 auf der Wandung der gegenii-
berliegenden Mikrostruktur (Fig.1lb). Wahrend bereits verdampfte oder
gasformige Bestandteile bereits umgehend nach Verlassen der Diisenoff-
nung 2 in nachfolgende Fluidzufihrungen umgelenkt werden, treffen
massentrdgere Flissigkeitsbestandteile auf der Prallfliche auf und

werden dort verdampft.

Fig.2 zeigt eine weitere Ausfihrungsform, die im grundsdtzlichen Auf-
bau der in Fig.la und b gezeigten Ausfilhrung entspricht, sich jedoch
darin unterscheidet, dass die Strukturen 9 nicht kreisférmig, sondern
elliptisch konzentrisch um den Fluideintritt 10 angeordnet sind. Die
Disendffnungen befinden sich an der kiirzesten Ellipsenachse. Dabei
werden auch verjingende Fluidquerschnitte in den Fluidzufihrungen 3
zu den Disendffnungen 2 hin realisiert, wodurch sich die Strdémungsge-
schwindigkeit in den sich verjingenden Fluidzufiihrungen zu den Di-
sendffnungen bzw. zu den Vermischungsbereichen 4 hin erhdht und damit
insbesondere eine turbulente Vermischung vor den Diusendffnungen foér-
dert. Allerdings weist diese Ausfihrungsform einen groéBeren Abstand
zWwischen Disendffnung 2 und Prallfldche 12 auf und verschlechtert da-
mit in diesem Bereich die Trennung von fliissiger und bereits ver-

dampfter Phasen.

Bei einer beispielhaften Verdampfung z.B. von Wasser geht man von der
Vorstellung aus, dass der Nassdampf durch die Disendffnungen expan-
diert und sich in zwei Teilstr6me aufteilt. Diese Teilstrdme werden
tUber die Fluidzufihrungen weitergeleitet und prallen an den nidchsten
beiden stromabwdrts liegenden Disendffnungen aufeinander, so dass es
an diesen Positionen zu einer Vermischung der Flissigkeit mit dem
Dampf kommt, die den Verdampfungsvorgang unterstitzt. Bei der darge-

stellten Ausfihrungsform mit den mikrostrukturierten Ronden mit vie-
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len Ringen existieren eine zunehmende Anzahl von Verdampfungsstufen,

so dass anzunehmen ist, dass der Verdampfungsvorgang quasikontinuier-
lich und damit insgesamt effektiver durchfiihrbar ist als bei einer
Geometrie mit wenigen Ringen (Verdampfungsstufen). Verwendet man Mik-
rokandle mit nicht konstantem Strémungsquerschnitt (vgl. Fig.2), wie
es beil den konzentrisch angeordneten Ellipsen der Fall ist, so wird
der Nassdampf zusdtzlich durch die Reduzierung des Strdmungsquer-

schnitts beschleunigt und der Mischungseffekt verstarkt.

Fig.3a bis ¢ geben beispielhafte Applikationen fiir die vorgenannten

Ausfihrungformen des Verdampfereinsatzes wieder.

Ein oder mehrere mikrostrukturierte Verdampfereinsdtze 7 werden in
der in Fig.3a bzw. b dargestellten Ausfihrungen in eine zylindrische
Vertiefung des Adapteroberteils 5 eingesetzt und gemeinsam auf einer
Heizflache 13 aufgesetzt. Heizfl&che und Adapterteil werden gegensei-
tig durch Dichtungsringe 14 abgedichtet. Das Adapteroberteil umfasst
dabei einen Fluidanschluss 15 fir den Fluideintritt 10 wie auch einen
oder mehrere Dampfaustritte 16. Der Dampf strdmt gemd&h den darge-
stellten Pfeilen durch die Diisendffnungen aus dem Verdampfereinsatz
radial nach auBen in einen Ringkanal 17 und von dort in den Dampf-

austritt 16.

Fig.3a zeigt die Ausfithrung mit einem Verdampfereinsatz 7, Fig.3b ei-
ne Ausfihrung mit mehreren gestapelten Verdampfereins&tzen 7 iiberein-
ander. Bei einer gestapelten Anordnung durchstoRen die Fluideintritte
10 die Substrate und ermdglichen einen Zugang des zu verdampfenden
Fluids auch zu nachfolgenden Verdampfereinsidtzen. Grunds&tzlich sind
- auch beidseitig zu den Verdampfereinsatzen angeordnete Heizflichen
sowie im Falle der Ausfihrungsform gem. Fig.3b Heizflichen zwischen

zwel Verdampfereinsidtze im Rahmen der Erfindung nicht ausgeschlossen.

Fig.3c zeigt dagegen eine Ausfiihrungsform, bei der ein Verdampfer-
einsatz beidseitig mit den vorgenannten Verdampfungsstufen struktu-

riert ist und zudem Offnungen fiir elektrisch oder fluidisch betriebe-
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ne Heizpatronen 18 im Substrat vorgesehen sind. Eine separate Heiz-

fldche wie in den vorgenannten Ausfithrungen beschrieben ist dabei
nicht zwingend erforderlich und kann durch ein Geh&duseunterteil 19

ersetzt werden.
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Bezugszeichenliste:

markierter Abschnitt
Disendffnung
Fluidzufihrung
Vermischungsbereich
Adapteroberteil
Expansionsbereich

Verdampfereinsatz

O 1 oy Ul W N

scheibenfdrmiges Substrat
9 Mikrostruktur

10 Fluideintritt

11 erste Dilisenanordnung
12 Prallflé&che

13 Heizfl&che

14 Dichtungsring

15 Fluidanschluss

16 Dampfaustritte

17 Ringkanal

18 Heizpatrone

19 Gehduseunterteil
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Patentanspriiche:

1. Mikrostrukturverdampfer, umfassend einen Fluideintritt (10, 15),
einen Dampfaustritt (16) sowie mindestens eine durch Heizmittel
beheizte Verdampfungsstufe mit mindestens einer Disendffnung (2)
jewells mit mindestens zwei gegeneinander ausgerichteten Fluidzu-

fihrungen (3).

2. Mikrostrukturverdampfer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen jeder Disendffnung (2) und der jeweiligen Fluidzu-

fihrungen (3) jeweils ein Vermischungsbereich (4) angeordnet ist.

3. Mikrostrukturverdampfer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fluidzufiihrungen (3) sich zu den Diisendffnung

(2) hin im Strdmungsquerschnitt verjlingen.

4. Mikrostrukturverdampfer nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Dise in einen beheizten Expan-

sionsbereich (6) ausmindet.

5. Mikrostrukturverdampfer nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Expansionsbereich (6) eine Dampfumlenkung sowie gegen-
Uber der Dlisendffnung (2) eine durch Heizmittel beheizte Prall-

fladche (12) fir flissige Dampfbestandteile aufweist

6. Mikrostrukturverdampfer nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Verdampfungsstufe
mindestens zwei parallel geschaltete Diisendffnungen (2) jeweils

mit Fluidzufihrungen (3) mit identischen Abmessungen aufweist.

7. Mikrostrukturverdampfer nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Heizmittel durch mindestens eine
ebene Heizfldche gebildet werden, auf die die Verdampfungsstufen

angeordnet ist.



10.

11.

12.
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Mikrostrukturverdampfer nach einem der vorgenannten Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Verdampfungsstufen als Kanal-

strukturen auf oder in einem Substrat (8) eingearbeitet sind.

Mikrostrukturverdampfer nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,

dass das Substrat Heizmittel aufweist.

Mikrostrukturverdampfer nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verdampfungsstufen konzentrisch

um den Fluideintritt angeordnet sind.

Mikrostrukturverdampfer nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Fluidkandle kreisringférmig um den Fluideintritt ange-

ordnete Wandungen aufweisen.

Mikrostrukturverdampfer nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Fluidkandle elliptisch um den Fluideintritt angeordnete

Wandungen aufweisen.
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