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Zusammenfassung

Die numerische Strémungssimulation etabliert sich zunehmend als Werkzeug zur Untersuchung von
Strémungs- und Wéarmeiibertragungsvorgéngen in technischen Apparaten. Sie stellt gerade fir die
Mikroverfahrenstechnik eine wertvolle Erganzung zu experimentellen Untersuchungen dar. Dabei
erfordern anwendungsnahe und grundlagenorientierte Fragestellungen Rechenprogramme mit unter-
schiedlichem Detaillierungsgrad. In diesem Beitrag werden Ergebnisse fiir einen Mikrowarmetiber-
trager auf der Basis einer detaillierten und einer vereinfachten Simulation gegentiibergestellt und die
detaillierte Simulation einer Zweiphasenstrdomung in einem quadratischen Einzel-Kanal vorgestellt. Der
mit den Rechnungen verbundene numerische Aufwand wird diskutiert.

1. Einleitung

Apparate der Mikroverfahrenstechnik wie Mikro-
wérmelibertrager und Mikroreaktoren (siehe z.B.
[1]) bestehen haufig aus einer Vielzahl einzelner,
paralleler Kanéle. Die Strdmung in den einzelnen
Kanélen ist hydrodynamisch getrennt, doch be-
steht bei Warmeubertragungsvorgangen und
Fluiden mit temperaturabhéangigen Stoffwerten
eine Kopplung aufgrund der Warmeleitung in der
Struktur. Die Apparate-Auslegung und -Optimier-
ung erfordert daher nach Mdoglichkeit die Kennt-
nis der Strdmungsvorgénge im einzelnen Kanal
und der thermischen Kopplung Uber das Struk-
turmaterial.

Eine Bestimmung der Strémungsverteilung in-
nerhalb der einzelnen Mikrokanéle sowie die
Bestimmung der Temperaturverteilung im Fluid
und im Strukturmaterial liegt auBerhalb derzeiti-
ger experimenteller Méglichkeiten. Als Alternati-
ve bietet sich die numerische Strdomungssimula-
tion an (engl.: CFD = computational fluid dyna-
mics). Bei der Entwicklung und Anwendung von
Rechenprogrammen werden dazu im For-
schungszentrum Karlsruhe zwei sich erganzen-
de Strategien verfolgt: Eine den Einzel-Kanal
und die Struktur fein auflésende aber Rechen-
zeit-intensive detaillierte Simulation und eine
vereinfachte aber schnelle Simulation auf der
Basis experimentell qualifizierter empirischer
Modelle. Ausgewahlte Ergebnisse dieser nume-
rischen Strémungssimulationen fiir Fragestel-
lungen der Mikroverfahrenstechnik werden nach-
folgend vorgestellt und der damit verbundene
Rechenzeitbedarf diskutiert. Ergebnisse fir ei-
nen Mikrowarmelbertrager in Kreuzstrombau-
weise werden in Abschnitt 2 auf der Basis einer
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detaillierten und in Abschnitt 3 auf der Basis
einer vereinfachten Simulation vorgestellt. Ab-
schnitt 4 zeigt Ergebnisse von detaillierten Simu-
lationen der Zweiphasenstromung von Luftbla-
sen in Ol in einem quadratischen Minikanal.

2. Detaillierte Simulation eines Mikro-
wiérmelibertragers
2.1  Apparate-Beschreibung

Abbildung 1 zeigt den Grundkérper eines 1cm?
Mikrowarmeubertragers [1,2] sowohl als Einzel-
komponente als auch im eingebauten Zustand
mit Anschlissen. Der Grundkérper besteht aus
50 kreuzweise Ubereinander angeordneter Fo-
lien von je 200 pm Dicke. Die Folien haben eine
Kantenléange von 14 mm und einen mikrostruktu-
rierten Bereich von 14 mm x 10 mm mit 34
parallelen Mikrokandlen des Querschnittes
200 um x 100 pum. Durch das kreuzweise Sta-
peln der Folien resultiert ein wirfelférmiges Vo-
lumen mit 10 mm Kantenlange, in dem die Ka-
néle Gberlappen und der gréBte Teil der Wérme
Ubertragen wird.



Abb. 1:

Grundkérper des 1cms3-Wérmeliber-
tragers als Einzelkomponente und im eingebau-
ten Zustand mit Anschliissen.

Bei der Leistungsmessung und Charakterisie-
rung von Mikrowarmelbertragern wird neben
dem Druckverlust und dem Massenstrom durch
die Passagen deren Ein- und Austrittstemperatur
bestimmt. Diese integralen Daten geben jedoch
keine Auskunft Uber den Temperaturverlauf in
den Kanalen. Um dariiber Informationen zu er-
halten, wurden numerische Berechnungen fiir
symmetrische ~Wasserdurchsatze im 1cm?
Mikrowarmeubertrager simuliert und mit Mess-
ergebnissen verglichen [3].

2.2 Simulationsmodell

gramm FLUENT

Geht man davon aus, dass fir alle Folien einer
Passage identische Stromungsverhélinisse vor-
liegen, kann man einen Mikrowarmelbertrager
als System parallel geschalteter ,Kreuzstrom-
module® betrachten. Jedes Kreuzstrommodul
besteht aus einer Folie der kalten und einer Folie
der warmen Passage. Wird die (bertragene
Leistung eines Kreuzstrommoduls mit der An-
zahl der Folien einer Passage multipliziert, resul-
tiert daraus die Gesamtleistung des Apparats.

und Rechenpro-

Die nachfolgend vorgestellten Rechnungen wur-
den mit dem kommerziellen CFD Programm
FLUENT durchgefiihrt. Dieses l6st die physikali-
schen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls
und Energie auf einem unstrukturierten Gitter mit
Hilfe einer Finite-Volumen Diskretisierung. Die
Rechnungen wurden nicht fiir den gesamten
Mikrowarmelbertrager sondern lediglich flir ein
Kreuzstrommodul durchgefiihrt. Der Querschnitt
jedes einzelnen der 2 x 34 Mikrokanéle ist dabei
mit je 4 x 4 Maschen aufgeldst. Insgesamt sind
Fluidbereich und Strukturmaterial mit ca.
500.000 Maschen diskretisiert. Die Berechnung
einer stationdren Lésung auf einem PC (Pentium
Xeon 2 GHz) erfordert ca. 10 Stunden Rechen-
zeit. Damit wird deutlich, dass die detaillierte
Berechnung eines Mikrowarmeubertragers lber

172

dessen gesamten Leistungsbereich zu einem
sehr hohen Rechenaufwand fiihren wirde. Hier
bietet sich eine vereinfachte Simulation an, siehe
Abschnitt 3.

2.3 Ergebnisse

Fir solch ein Kreuzstrommodul wurde der Wér-
meilibergang fiir symmetrische Gesamtdurchsét-
ze von 25 kg/h und 400 kg/h simuliert [3]. Sym-
metrisch bedeutet hier gleiche Wasserdurchsét-
ze fur beide Passagen. Die Eintrittstemperatur
betrug auf der kalten Seite 8°C und auf der
warmen Seite 95°C.

Abbildung 2 zeigt den Temperaturverlauf in den
Mikrokanalen des strukturierten Uberlappungs-
bereichs fur beide Passagen fir den symmetri-
schen Wasserdurchsatz von 25 kg/h. Auffallend
ist der Einfluss der Warmeleitung in den unstruk-
turierten Eckbereichen der Folien auf den ersten
Kanal der warmen bzw. letzten Kanal der kalten
Passage. In den ersten 2 mm dieser Kanale wird
das warme Wasser von 95°C auf ca. 70°C ab-
gekihlt, die kalte Flissigkeit von 8°C auf ca.
18°C erwérmt. Die Abklhlung des Wassers von
70°C auf ca. 15°C im ersten Kanal der warmen
Passage ahnelt dem Verlauf einer Hyperbel.
Betrachtet man die Abkiihlvorgange in den an-
deren Kanalen der warmen Passage, so stellt
man fest, dass mit steigender Kanalnummer die
Austrittstemperatur zunimmt. Die Krimmung der
Abkihlkurven nimmt dabei stetig ab, bis sie na-
hezu in Geraden Ubergehen. Im letzten Kanal
erfahrt die Flissigkeit eine konstant verlaufende
Abklihlung von 95°C auf ca. 60°C. Fir die kalte
Passage gilt &hnliches. Es ergibt sich eine hy-
perbolisch verlaufende Erwdrmung des Wassers
im letzten Kanal auf ca. 85°C und eine gleich-
maBige Erwarmung des Fluids im ersten Kanal
auf ca. 50°C.

Abbildung 3 zeigt den zu Abb. 2 entsprechenden
Temperaturverlauf in der kalten und warmen
Passage bei einem Wasserdurchsatz von je
400 kg/h. Die Temperaturdifferenz zwischen Ein-
und Auslaufbereich einer Passage ist wesentlich
geringer ist als beim Wasserdurchsatz von
25 kg/h und die Erwdrmung bzw. Abkihlung in
fast allen Kanélen erfolgt ziemlich gleichmaBig.
Die maximale Temperaturanderung in der war-
men Passage erfahrt das Wasser im ersten
Kanal. Hier wird es von 95°C auf ca. 70°C abge-
kihlt. In den folgenden Kanélen betragt die Aus-
trittstemperatur der Kanale ca. 80°C. Sie bleibt
Uber den gréBten Teil der Passage konstant. Die
letzten Kanadle der warmen Passage werden
durch den Auslauf der Kaltwasserpassage be-
einflusst, so dass ihre Austrittstemperaturen
wieder etwas sinken. Das Wasser der kalten
Passage erfahrt in fast allen Kanédlen eine
gleichméaBige Erwarmung von 8°C auf ca. 25°C.



Bei den Kanalen in den AuB3enzonen des struk-
turierten Bereichs der Folie macht sich der Ein-
und Ausstrémbereich der Warmwasserpassage
bemerkbar. Hier liegen die Austrittstemperaturen
der Kanéle etwas hoher. Die gréBte Tempera-
turerh6hung der kalten Passage von 8°C auf ca.
28°C tritt in Kanal 34 auf.
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Abb. 2: Temperaturverlauf in den Mikrokanéalen
der warmen und kalten Passage fiir den sym-
metrischen Wasserdurchsatz von 25 kg/h.
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Abb. 3: Temperaturverlauf in den Mikrokanélen
der warmen und kalten Passage flir den sym-
metrischen Wasserdurchsatz von 400 kg/h.

Vergleicht man die Ergebnisse der Simulationen
fur die mittleren Ein- und Austrittstemperaturen
mit den Messergebnissen, ist eine sehr gute
Ubereinstimmung festzustellen [3]. Dies belegt
auch Abbildung 4, in der die Aufheizung der
kalten Passage Uber dem Durchsatz aufgetra-
gen ist. Die Ergebnisse der Untersuchungen
verdeutlichen damit, dass die thermischen Ei-
genschaften eines Mikrowéarmeilibertragers sehr
gut durch eine 3D Simulation mit entsprechen-
den Randbedingungen charakterisiert werden.
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3. Vereinfachte Simulation des
warmeiibertragers

Mikro-

3.1 Grundidee

Wie in Abschnitt 2.2 erlautert flihrt die detaillierte
Simulation vieler verschiedener Betriebszustén-
de eines Wéarmelbertragers mit Auflosung der
einzelnen Mikrokanéle mit einem kommerziellen
Programm zu einem sehr groBen Rechenauf-
wand. Aus diesem Grund wurde fir die verein-
fachte Simulation von Apparaten der Mikrover-
fahrenstechnik das Rechenprogramm Two-
PorFlow (Two Phase Porous Flow) entwickelt.

Die Grundidee ist es, die einzelnen feinen Struk-
turen von Mikrowarmeibertragern nicht durch
das Gitter rdumlich aufzulésen, sondern statt-
dessen zu ,verschmieren®. Dies bietet den Vor-
teil, dass deutlich grobere Maschennetze ver-
wendet werden kénnen, und so die Kennlinie
des Apparates mit viel geringerem Aufwand
berechnet werden kann. Nachteilig am Konzept
der vereinfachten Simulation ist, dass relevante
physikalische Vorgange wie Strdomungsdruckver-
lust und Warmelbertragung innerhalb der Mik-
rokandle durch geeignete empirische Korrelatio-
nen modelliert werden missen.

Ein weiterer Vorteil von TwoPorFlow ist, dass
damit, ausgehend von einphasiger Strémung,
Siedevorgénge bis zur Produktion von Uberhitz-
tem Dampf berechnet werden kdénnen. Dies ist
zur Zeit mit fortschrittlichen kommerziellen CFD-
Programmen nicht mdoglich. Mit ihnen kdénnen
mehrphasige Strémungen nur in ihrer dispersen
Form (Blédschen oder Tropfchen) numerisch
stabil beschrieben werden.

3.2 Rechenprogramm TwoPorFlow

Das Rechenprogramm TwoPorFlow [4] beruht
auf dem Modell von zwei Fluiden (Flussigkeit
und Dampf), die sich gegenseitig durchdringen
[5]. Die reale Geometrie der Mikrokanalstruktur
wird durch einen porésen Korper ersetzt, durch
den die Fluide stromen. Fir beide Phasen wer-
den die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Im-
puls und Energie numerisch gel6st. Die Warme-
leitungsgleichung fur die porése Struktur ergéanzt
das Gleichungssystem und sorgt fiir die thermi-
sche Kopplung der Strdémung in den verschiede-
nen Kanélen des Mikrowarmelbertragers. Der
Austausch von Masse, Impuls und Energie zwi-
schen den Phasen sowie der Wéarmeaustausch
zwischen der Struktur und den Fluiden wird
durch empirische Korrelationen beschrieben, die
far die Strémung in Rohren konventioneller Gro-
Be entwickelt wurden. In der Literatur gibt es
eine Diskussion, inwieweit die Ubertragung die-
ser SchlieBungsgleichungen fiir Druckverlust,



Warmeiibertragung und Verdampfung auf Mikro-
kanale zulassig ist [6]. Durch den modularen
Aufbau des Programms ist es moglich speziell
fir Mikrokandle entwickelte Modelle aufzu-
nehmen.

Die numerische Lésung des gekoppelten Sys-
tems von Gleichungen beruht auf der ICE-
Methode (Implicit Continuous Eulerian), die be-
sonders fir zweiphasige Strdomungen mit Ver-
dampfung oder Kondensation geeignet ist [7].
Die transiente Methode benutzt ein strukturiertes
kartesisches, versetztes Gitter und verbindet die
in nicht konservativer Form geschriebene Diffe-
renzengleichung fiir die Geschwindigkeiten mit
den konservativen volumenintegrierten Massen-
und Energieerhaltungsgleichungen. Als Ergebnis
liefert das Programm die raumliche Verteilung
von Druck, Temperaturen, Geschwindigkeiten
und Dampfvolumenanteil.

Um das Programm anzuwenden, muss zunéchst
die Geometrie des zu simulierenden Mikrowér-
melibertragers abgebildet werden, wobei Sym-
metriebedingungen und die Vernachléssigung
von Randeffekten eine wichtige Rolle spielen.
Das vereinfachte Abbild des Apparates, welches
in der Regel aus einem pordsen Kérper und den
Eintritts- und Austrittsbereichen besteht, wird
dann mit einem groben Maschennetz liberzogen,
um die Berechnungen flr verschieden Betriebs-
bedingungen  (Durchflussrate, = Temperatur,
Druck) durchzufiihren.

3.3 Ergebnisse

Die in Abschnitt 2.3 vorgestellten detaillierten
Simulationen des Mikrowarmelbertragers mit
FLUENT wurden fiir zwei bestimmte Durchfluss-
raten durchgefuhrt. Mit der vereinfachten Simu-
lationsmethode von TwoPorFlow ist es mdglich,
den gesamten Bereich an Durchflussraten effi-
zient zu simulieren und damit die ,Kennlinie* des
Mikrowarmeulbertragers zu berechnen. Fir die
Simulation des mit FLUENT berechneten
Kreuzstrommodules aus Abschnitt 2.2 wird in
TwoPorFlow ein Maschennetz von 2 x 48 x 48
Zellen benutzt. Die Rechenzeit auf einer IBM
Workstation mit Power4-Prozessor betragt etwa
eine Stunde. Abbildung 4 zeigt die mit Two-
PorFlow berechnete Aufheizung von Kkaltem
Wasser fir den in Abb. 1 dargestellten Mikro-
wérmeubertrager in Abhangigkeit von der Durch-
flussrate in der kalten und warmen Passage. Die
berechnete Kurve gibt die gemessenen Werte
sehr gut wieder.
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Abb. 4: Mittlere Aufheizung des Wassers in der
kalten Passage lber der Durchflussrate fiir den
in Abb. 1 dargestellten Mikrowédrmedlibertrager.
Vergleich von Rechnungen und Messungen.

Abbildung 5 zeigt die mit TwoPorFlow berechne-
te Austrittstemperatur von Wasser bzw. Was-
serdampf flir einen elektrisch beheizten Mikro-
warmelbertrager bzw. Verdampfer (Beschrei-
bung siehe [1]) in Abh&ngigkeit von der zuge-
fihrten Leistung. Die teilweise Uberschétzung
der Temperatur hat ihre Ursache in Warmever-
lusten an der Oberflache und den Rohr-
anschlissen des Gerétes, die in der Rechnung
nicht beriicksichtigt sind.
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Abb. 5: Mittlere Austrittstemperatur von Wasser
bzw. Dampf als Funktion der Leistung fiir einen
elektrisch beheizten Mikrowédrmelibertrager und
einen Durchsatz von 4,4 kg/h. Vergleich von
Rechnungen und Experimenten.

Die Simulationen mit TwoPorFlow zeigen eine
- im Hinblick auf die stark vereinfachenden An-
nahmen - gute Ubereinstimmung mit Experimen-
ten. Dies ermdglicht umfangreiche Parameter-
studien und somit eine intensive Begleitung von
Entwicklung und Anwendung von Apparaten der
Mikroverfahrenstechnik. Insbesondere der Ein-
fluss der Mikrokanalgeometrie, der Temperatur
und des Massendurchsatzes lassen sich damit
effizient analysieren.



4. Detaillierte Simulation der Gas-Fliissig-
Stréomung in einem Minikanal
4.1 Motivation

Die Strdmung zweier nicht mischbarer Fluide ist
fur verschiedene Grundoperationen der Verfah-
renstechnik von Bedeutung. Dabei bietet der
Einsatz von Mikroreaktoren verschiedene Vortei-
le im Vergleich zu konventionellen chemischen
Reaktoren. So lassen sich z.B. in Mikroblasen-
saulen wesentlich hdhere Werte fiir die Phasen-
grenzflache pro Volumeneinheit erzielen [8]. Fiir
die Auslegung, die Optimierung und den zuver-
lassigen Betrieb von Gas-Flussig-Mikroreaktoren
ist die detaillierte Kenntnis der Hydrodynamik der
Zweiphasenstromung im einzelnen Kanal not-
wendig. Experimentelle Untersuchungen haben
gezeigt, dass sich die fur Makrokanale gewon-
nenen Erkenntnisse nicht ohne weiteres auf
Kanéle mit Abmessungen kleiner etwa 1 mm
Ubertragen lassen.

4.2 Rechenprogramm TURBIT-VOF

Das Ziel der hier vorgestellten Arbeiten ist die
detaillierte numerische Berechnung von Gas-
Flissig-Zweiphasenstrémungen in  Mini- und
Mikrokandlen. Hierzu wurde das fir Zweipha-
senstromungen in Makrokanalen entwickelte
Rechenprogramm TURBIT-VOF weiterentwickelt
[9]. Dieses basiert auf einer Finite-Volumen-
Methode und I6st die physikalischen Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse, Impuls und Energie bei-
der Phasen auf einem strukturierten kartesi-
schen Gitter und berlicksichtigt dabei die Kopp-
lungsbedingungen an der Phasengrenzflache
einschlieBlich der Oberflachenspannung. Die
Berechnung der dynamischen Entwicklung der
Phasengrenzflache erfolgt mit der Volume-of-
Fluid Methode (VOF). Dabei wird in jeder Gitter-
zelle, in der momentan beide Phasen vorliegen,
die Phasengrenzflache lokal durch eine Ebene
approximiert. In Strémungsrichtung verwendet
das Programm periodische Randbedingungen.
Dadurch kénnen nur sich mit einer bestimmten
Periodenlange L raumlich wiederholende Stro-
mungen berechnet werden. Diese raumliche
Periodizitat ist flr die Strémung nicht mischbarer
Fluid in kleinen Kanalen in guter Naherung ge-
geben.

4.3

Zur Validierung von TURBIT-VOF wurde die
Stréomung von regelméaBig aufeinander folgen-
den Luftblasen in viskosem Ol in einem vertika-
len Kanal mit quadratischem Querschnitt von
2 mm Seitenlange berechnet [10]. Es wurden
zwei Falle (Fall A und B) miteinander verglichen,

Simulationsparameter
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bei denen der Gasvolumenanteil jeweils 33%
betragt, aber die Viskositat des Ols im Fall B um
einen Faktor 10 geringer ist als im Fall A. Zu-
satzlich wird ein unterschiedlicher axialer Druck-
verlust vorgegeben, so dass sich unterschiedli-
che Durchsatze beider Phasen einstellen. Die
Simulationen erfolgen zeitabhédngig und voll
dreidimensional. In den zunachst betrachteten
Fallen ist das Rechengebiet kubisch und mit 64°
Maschen diskretisiert. Im Fall B wurden dabei
mehr als 50.000 Zeitschritte berechnet. Eine
solche Simulation erfordert auf einem Prozessor
des Vektor-Parallel-Rechners Fujitsu VPP5000
eine Rechenzeit von mehreren hundert Stunden.

4.4

Abbildung 6 zeigt die berechnete Blasenform im
Kanal fir Fall A und B. In Fall A ist die Blase
lang gestreckt. In Fall B weicht die Blase weniger
stark von der Kugelform ab. Die zusétzliche Dar-
stellung von Partikelbahnen in der Fllssigkeit
verdeutlicht, dass in Fall B im Nachlauf der Bla-
se ein Wirbel vorliegt, was in Fall A nicht der Fall
ist.

Ergebnisse

o #
. R
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Abb. 6: Seitenansicht der berechneten stationé-
ren Blasenform fiir Fall A (links) und B (rechts).
Die Strémung in der Flissigkeit ist durch die
Bahnen masseloser Partikel im sich mit der Bla-
se bewegenden Bezugssystem dargestellt.

Beim Vergleich der Rechenergebnisse mit integ-
ralen experimentellen Daten aus der Literatur
zeigt sich flr die Blasengeschwindigkeit und die
Relativgeschwindigkeit von Gas und Flissigkeit
eine gute Ubereinstimmung [9]. Der Durchmes-
ser der Blase im gréBten Querschnitt wurde um
ca. 5% unterschatzt, was fur die Filmdicke zwi-
schen Blase und Wand von Bedeutung ist.

Um die Ursache fur diese Abweichung zu unter-
suchen, wurden fir Fall A weitere Simulationen
mit 48 x 48 Maschen im Querschnitt durchge-
fuhrt, in denen die Periodenlange L vergréBert
wurde und alle weiteren Parameter beibehalten
wurden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 dar-
gestellt. Auf den ersten Blick bleibt die Blasen-
form unverédndert, doch zeigt eine detaillierte
Analyse, dass der Blasendurchmesser mit Zu-
nahme von L ebenfalls zunimmt und damit bes-
ser mit experimentellen Werten Ubereinstimmt.

3



Abb. 7: Blasenform und Strémungsstruktur fiir
Fall A und drei unterschiedliche Periodenléngen
(L=2mm,L=3mmundL =4 mm).

5.

In dem Beitrag wurden Ergebnisse flr einen
Mikrowarmetibertrager auf Basis einer detaillier-
ten Simulation mit FLUENT und einer verein-
fachten Simulation mit TwoPorFlow vorgestellt.
Die gute Ubereinstimmung mit experimentellen
Ergebnissen zeigt, dass die numerische Stro-
mungssimulation eine &uBerst wertvolle Ergén-

Zusammenfassung und Ausblick
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zung zu experimentellen Untersuchungen dar-
stellt und einen wesentlichen Beitrag zur Analy-
se, Weiterentwicklung und Design von Appara-
ten der Mikroverfahrenstechnik leisten kann. Die
detaillierte Simulation einer zweiphasigen Stro-
mung in einem Minikanal mit TURBIT-VOF lie-
fert Informationen Uber alle StrémungsgréBen
mit hoher réaumlich-zeitlicher Auflésung und in
einem Detail, das weit tber die experimentellen
Maoglichkeiten hinausgeht. Derartige Simulatio-
nen bieten damit die Mdglichkeit zu einem ver-
tieften physikalischen Verstandnis dieser Stro-
mungsvorgange zu gelangen.

Hinsichtlich der Weiterentwicklung von Two-
PorFlow ist es wiinschenswert den Code so zu
erweitern, dass er nicht nur auf ein Kreuzstrom-
modul sondern auf den kompletten Mikrowar-
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