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In der Verfahrenstechnik ist die Verweilzeit eine wichtige Auslegungsgréfie und eine enge Verweilzeitverteilung ist vorteil-
haft, um bei komplexen chemischen Reaktionen mogliche Nebenprodukte zu vermeiden Eine gute radiale Vermischung
mit geringer axialer Dispersion sorgt fiir eine enge Verweilzeitverteilung in einem Rohrreaktor. Die axiale Dispersion in
laminarer Stromung in einem geraden Rohr ist sehr hoch und erzeugt damit eine breite Verweilzeitverteilung. Jedoch ver-
bessern Sekundirstromungen die radiale Vermischung, die in diesem Beitrag fiir gekriimmte Rohrreaktoren untersucht
werden. Entwurfshinweise zur guten radialen Vermischung und geometrische Ausfilhrungen von Rohreaktoren mit

Umlenkungen werden vorgestellt.
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Design and Operation of a Tubular Reactor with Narrow Residence Time Distribution

In process engineering the residence time is an important design parameter, and a narrow residence time distribution is
advantageous to avoid possible by-products in complex chemical reactions. A good radial mixing with low axial dispersion
provides a narrow residence time distribution in a tube reactor. The axial dispersion of laminar flow in a straight tube is
very high and generates a wide residence time distribution. However, secondary flows improve the radial mixing, which
are investigated in this paper for curved tube reactors. Design notes for good radial mixing and geometric designs of tube

reactors with baffles are presented.

Keywords: Axial dispersion, Chemical reaction engineering, Residence time distribution, Secondary flow

1 Einfiihrung und Motivation

In chemischen Reaktoren ist die Verweilzeit der Reagenzien
im Reaktor eine bestimmende Grofle fiir die Selektivitat
und damit Ausbeute der chemischen Reaktion und Effizienz
des gesamten chemischen Prozesses [1]. Insbesondere bei
Neben- oder Folgereaktionen muss die Verweilzeit gut kon-
trolliert werden und moglichst eng verteilt sein, um den
Prozess optimal zu fithren. Die Verweilzeitverteilung der
Reagenzien beschreibt die Verteilung der Aufenthaltszeit
einzelner Fluidelemente im Reaktor je nach Temperatur-
und Konzentrationsbedingungen und verhdlt sich je nach
Reaktortyp sehr unterschiedlich. In idealen Reaktoren wie
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im kontinuierlich durchstromten Rithrbehélter oder Rohr-
reaktor ist die Verweilzeitverteilung mathematisch genau
gegeben. Die hydrodynamische Verweilzeit ergibt sich aus
dem Verhiltnis von Volumen eines Apparates zu durchstro-
mendem Volumenstrom. Ist die hydrodynamische Verweil-
zeit identisch zur tatsdchlichen Verweilzeit, ist davon auszu-
gehen, dass keinerlei Totzonen in diesem Apparat vorliegen.
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Im idealen Rohrreaktor mit Kolbenstromung ist die
axiale Dispersion vernachldssigbar gering und alle Fluid-
elemente haben die gleiche Aufenthaltszeit im Reaktor.
Somit entspricht die Eingangsverteilung einer Konzen-
tration auch der Austrittsverteilung des Reaktors. Hier wird
im Folgenden eine Sprungmarkierung am Reaktoreingang
mit der Verweilzeitsummenfunktion am Ausgang, d.h. die
kontinuierlich ansteigende Konzentration, beschrieben. Im
kontinuierlich durchstromten, ideal geriihrten Behilter folgt
die Verweilzeitsummenfunktion einer Sprungmarkierung
des Zulaufs einem exponentiell asymptotischen Verlauf.

F(t):@: l—exp(—g) —1—exp<—t‘./v> (2)

Insgesamt stellt sich in einem kontinuierlich durchstrom-
ten Rithrbehdlter eine sehr breite Verweilzeitverteilung ein.
Sie wird enger, wenn mehrere Rithrbehélter in Reihe ge-
schaltet werden, allerdings mit hoherem apparativem und
regelungstechnischem Aufwand. Nahere Informationen zur
Verweilzeitverteilung ist in Lehrbiichern der Reaktionstech-
nik zu finden [1][2]. Im Folgenden soll die Verweilzeitver-
teilung in real durchstromten Rohrreaktoren betrachtet
werden.

2 Verweilzeitverteilung im durchstromten
Rohr

Fiir geringe Durchsitze stellt sich im Rohr mit kreisférmi-
gem Querschnitt (Radius R) eine laminare Stromung mit
parabolischem Stromungsprofil ein.

w) = w(1-2) G

Ein dhnliches Stromungsprofil kann auch in quadrati-
schen oder rechteckigen Kanélen beobachtet werden [3].
Die reibungsbehaftete Stromung wird durch die Reynolds-
Zahl Re beschrieben

W dy
14

Re (4)

Die dimensionslose Schmidt-Zahl bezieht die kinemati-
sche Viskositdt v zur molekularen Diffusion mit dem mole-
kularen Diffusionskoeffizienten D,,, mit ein.

v
Sc=— 5
‘= (5)

Fiir niedrigviskose Fliissigkeiten liegt der Diffusionskoef-
fizient bei ca. 10°m’ ™" und damit die Schmidt-Zahl um
1000. Das Produkt der Re- mit Sc-Zahl wird molekulare
Peclét-Zahl Pe,, genannt.

u d
Pem:ReSc:D !

(6)

m
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Die laminare Stromung plus Diffusion fiithrt zur Disper-
sion (s. Abb. 1). Die schnellsten Fluidelemente verlassen das
gerade Rohr nach der Hilfte der mittleren Verweilzeit das
Rohr, weil sie mit der doppelten mittleren Geschwindigkeit
in der Mitte des Rohres stromen.

> D,
§ w__ ) wix) &A) ax
T laminare Strémung | < Dn
& —» z
0

e(x,2)

Abbildung 1. Stromungssituation in einem laminar durch-
stromten Rohr mit axialer Dispersion eines anféanglichen Puls-
signals durch die laminare Konvektion und molekulare Diffu-
sion.

Die axiale Dispersion wird durch den Dispersionskoefti-
zienten D, beschrieben und wird in der axialen Peclét-Zahl
zusammengefasst

u d;
Pey = faxl (7)

Die Verweilzeitsummenfunktion im laminar durchstrém-
ten Rohr ohne Einfluss der molekularen Diffusion kann
durch eine quadratische Funktion beschrieben werden [1]

(Abb.2),

T\2 1
F(t)—l—(z) =1- 2 ®)
mit 0 als dimensionsloser Verweilzeit
gt )
T

Mit der Lange des Rohres L und der mittleren Geschwin-
digkeit w wird die axiale Dispersion im gesamten Reaktor
mit der dimensionslosen Bodenstein-Zahl Bo ausgedriickt.

_WL L

Bo = — = Pey —
? Dax eaxdi

(10)

Die Pe,-Zahl beschreibt die lokale radiale Vermischung
und deren Einfluss auf die axiale Dispersion im Quer-
schnitt. Ein Konzentrationsprofil, das am Anfang des Roh-
res noch eng verteilt ist, wird durch die unterschiedliche
Stromungsgeschwindigkeit im Rohrquerschnitt entlang der
Rohrlidnge wie auch des Rohrquerschnittes ,,verschmiert*
(s. Abb.1). Am Ausgang des Rohres kann die axiale Vertei-
lung der Konzentration als axiale Dispersion gemessen wer-
den. Die Differentialgleichung fiir das Konzentrationsprofil
lautet

Oc Foals " Oc (1n
ot ¥oz? 0z

Mit dimensionslosen Parametern 6 = t/t = tw/L, Z = z/L,
Bo = tp,, /T = wL/D,y und p = konst. wird die dimensionslo-
se Differentialgleichung erhalten:

oc_ Dy e _dc_ 1 o
00 ul 67> &Z BodoZ? oZ

(12)
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10 - 3 Beschreibung der axialen
e Dispersion
0s | ERNNMF ) L 7 Die axiale Dispersion durch die laminare Stro-
mung legt sich iiber die molekulare Dispersion
Prinzipskizze CFI — va .
Coiled Flow Inverter P2 und kann nach Taylor (1953) und Aris (1956)
0.6 id fiir Bo > 200 beschrieben werden [5]
- gerade Wendel, Re=24 1 B 1 Re Sc L
g CFI 3 Umlenkungen Pe.. ReSc + 192 (14)
T 04 =22,99 min, Bo = 80 ax
CFI15 Umlenkungen Durch Betrachtung der asymptotischen Stro-
7= 87,34 min, Bo = 302 mungszustidnde fiir sehr kleine und sehr hohe,
0,2 CFI 27 Umlenkungen aber noch laminare Re-Zahlen ergeben sich zwei
7=157,01 min, Bo = 549 Bereiche
i | gerades Rohr, laminare 1 1
. Strémung 1 — 15
0,0 ‘ ‘ ‘ ) Pe,,  Re Sc (15)
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
dimensionslose Zeit 0[] und
1 Re Sc
Abbildung 2. Summenfunktionen F als Antwort auf eine Sprungeingangsfunk- P = 192 (16)
tion fur verschiedene Rohreaktoren, Verweilzeitverteilung aufgrund axialer Dis- €ax
persion mit kurzer Vorlaufstrecke, d. h. keine vorherigen Verweilzeitverteilung, o - . . . .
nach [6] mit einer minimalen axialen Dispersion bei
V192 13,86
Re = ~— (17)

Als Losung fiir Gl (12) mit der Randbedingung einer
Sprungeingangsfunktion und fiir Bo > 100 wird die Sum-
menfunktion der Verweilzeitverteilung als GaufS’sche Feh-
lerfunktion mit zwei Parametern erhalten.

Fo) =3 |1 - en‘(z—*/f_gu -9)| (13)

Die dimensionslose Verweilzeit 6 bestimmt sich aus der
mittleren Verweilzeit als Verhiltnis des Rohrvolumens zum
Volumenstrom, wihrend die dimensionslose axiale Disper-
sion in der Bo-Zahl durch Anpassung von Messwerten mit-
hilfe der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt wird. Typische
Verweilzeitverteilungen als Antwort auf eine Sprungfunk-
tion der Eingangskonzentration sind in Abb.2 dargestellt.
Neben den idealen Rohreaktoren mit Kolbenstromung und
gerader, laminarer Stromung sind noch die experimentell
bestimmten Verweilzeitverteilungen der gerade Wendel
ohne Umlenkungen und drei Wendelrohrapparate (Coiled
Flow Inverter, CFI [4], s.a. Abb.4) mit unterschiedlicher
Anzahl an 90 Umlenkungen dargestellt. Die gewendelten
Rohrapparate haben alle einen Innendurchmesser von
3mm und werden von Wasser mit einer Re-Zahl von 24
durchstromt.

Bei vorheriger Konzentrationsverteilung des Signals am
Eingang muss das Ergebnissignal entfaltet werden [5]. Die-
ser Vorgang wird hier nicht betrachtet, weil in den hier dis-
kutierten Apparaten ausreichend lange Verweilzeiten vorlie-
gen sollen.

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 6, 685-691
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Dieser Bereich der minimalen axialen Dispersion wird
u. a. in der Gas-Chromatographie genutzt, um ein moglichst
scharfes Trennsignal zu bekommen. Die axiale Dispersion
betragt am Minimum

pe;l . =2-(192)"~0,144 (18)

ax,min

Fiir turbulente Stromung im Rohr ab Re > 2300 gelten
empirisch gefundene Korrelationen fiir den Dispersions-
koeffizienten [7]

1 3-100 135

Pey, T Re2l Re0:125 (19)

Fiir laminare und niedrige turbulente Re-Zahlen ist die
axiale Dispersion fir eine wéssrige Losung mit Sc = 1000 in
Abb. 3 dargestellt. Neben der Stromung im geraden Rohr
sind auch die axiale Dispersion im Festbett sowie in
gekriimmten Rohren dargestellt, die im Folgenden etwas
genauer betrachtet werden sollen. Insbesondere der Einfluss
der Sekundarstromungen aufgrund gekriimmter Rohre wird
intensiver diskutiert. Alle Rohreaktoren mit Sekundérstro-
mungen weisen eine enge Verweilzeitverteilung auf.

4 Sekundarstromungen zur Verbesserung
der Verweilzeitverteilung

In gekriimmten oder gewendelten Rohren treten Zentrifu-
galkrifte auf, die zu radialen, quer zur Strémungsrichtung
weisenden Sekundédrstromungen fithren, s. Abb.4 mit dem
Stromungsprofil in einem gewendelten Rohr. Es bilden sich
die sogenannten Dean-Wirbel aus, die bei geringer Steigung

www.cit-journal.com
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Abbildung 3. Axiale Dispersion der laminaren und turbulenten Rohrstrémung (Wasser, 20 °C) verglichen mit der
Dispersion in einer geraden Rohrwendel und einem CFl mit 90°-Umlenkungen [6]. Die Kreuze sind fur den
Hakelreaktor” [12] dargestellt, der eine niedrige axiale Dispersion fur Re-Zahlen von 10 bis 1000 aufweist.

Abbildung 4. Aufbau des Wendelrohrapparat mit 90°-Umlen-
kungen, auch Coiled Flow Inverter CFl genannt, s. a. [8, 9].

der Wendel symmetrisch zur Zentrifugalkraft ausgebildet
sind. Weiterhin verschiebt sich das Maximum der Stro-
mungsgeschwindigkeit nach aufSen im Rohrquerschnitt.

Wird die Rohrwendel nach einer bestimmten Anzahl von
Wicklungen um 90° verdreht, wird auch die Richtung der
Sekundarstromung verdreht. Vormals schlecht vermischte
Bereiche im Zentrum der Wirbel werden nun gut vermischt.
Dieser Aufbau ist in der Literatur als Coiled Flow Inverter
(CFI) bekannt [4] und weist eine enge Verweilzeitverteilung
auf (s. Abb.2). Zur Beschreibung der Stromung im gewen-
delten Rohr wird die Reynolds-Zahl durch die Durchmesser
des Rohres und der Wendel sowie durch die Steigung der
Wendel erweitert.

Die sogenannte Dean-Zahl Dn umfasst zur Reynolds-
Zahl noch die Zentrifugalkraft

www.cit-journal.com
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4 wd |4
Dn—Re\/d:c ” \/d:c (20)

mit dem Rohrinnendurchmesser d; und dem Wendeldurch-
messer d.. Die Torsion der Wendel wird berticksichtigt im
modifizierten Torsionsparameter T*

2 md,

T* = Re (21)

mit dem Wendelabstand p. Die Sekundéarstrémung im CFI
weist einen giinstigen Bereich fiir eine enge Verweilzeitver-
teilung im folgenden Bereich auf mit der kritischen Dean-
Zahl Dn* > 3 und der kritischen Torsionszahl T** > 1000.
Daraus lassen sich konstruktive Hinweise fiir die Gestaltung
eines Wendelrohrreaktors mit enger Verweilzeitverteilung
ableiten [6, 10].

5 Konstruktionshilfen fiir einen Wendelrohr-
reaktor

Mit den Grenzen der Dean- und Torsionszahl fiir eine enge
Verweilzeitverteilung kann ein Gebiet mit maximalem
Rohrinnendurchmesser und Wendeldurchmesser nicht als
Funktion der mittleren Geschwindigkeit, sondern als Funk-
tion des Volumenstroms angegeben werden. Dazu wird die
Re-Zahl als Funktion des Rohrinnendurchmessers und
Volumenstroms beschrieben

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 6, 685-691
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4V ihrem Einfluss auf eine enge Verweilzeitverteilung betrach-
Re = zdv (22) tet werden [8].
1

und in die jeweilige Definition der weiteren dimensions-
losen Kennzahlen eingesetzt. Umgeformt nach dem Wen-
deldurchmesser als Funktion des Rohrinnendurchmessers
ergeben sich folgende Beziehungen

. 2
1 4V
= (aor) 29
oy T+
4=t (24)

Der Designraum fiir einen CFI ist in logarithmischer
Darstellung fiir den Entwurf eines CFIs fiir die Durchsitze
von 2 und 100 mLmin™" in Abb.5 angezeigt, s.a. [10]. Der
Bereich links neben den Geraden ist der mogliche Kon-
struktionsraum, auch grau-schattiert und mit Pfeilen
gekennzeichnet. Neben den Beschrinkungen der Dn- und
Torsionszahl ist noch die Einschrankung eines minimalen
Biegeradius als gestrichelte Linie gegeben. Danach ist ein
minimaler Biegeradius vom 15-fachen Innendurchmesser
moglich.

d = 15d, (25)

Diese geometrische Einschrankung muss je nach Material
und Fertigungsverfahren tiberpriift und angepasst werden.

Die grundsitzliche Gestalt des Wendelrohrreaktors aus
Wendeln und Umlenkungen erlaubt einen modularen Auf-
bau mit einer festgelegten Stiitzstruktur, die den Wendel-
durchmesser angibt, und einen angepassten, aber im gewis-
sen Rahmen flexiblen Rohr- oder Schlauchdurchmesser
(s.a. Abb. 6). Mit diesem Aufbau konnen die einzelnen Geo-
metrieparameter eines Wendelrohrreaktors unabhéngig von

Innenrohrdurchmesser (d;) und Wendelrohrdurchmesser (d.,)

Beide Durchmesser sind durch das Rohrmaterial und die
Fertigungsmethode der Wendel geometrisch beschrankt
(s. Abb.6). Fiir eine enge Verweilzeitverteilung sollte ein
moglichst enger Wendeldurchmesser gewéhlt werden.

Anzahl der Wicklungen (n,)

Dieser Parameter bestimmt die Wendelldnge und damit
die erforderliche Lange des Rohres, um das die Wendel
gewickelt ist. Die Auswirkung dieses Parameters auf die
Verweilzeitverteilung wurde jedoch nicht untersucht. Im
Falle des CFI-Designs ist dieser Parameter wichtig, da er die
Anzahl der 90°-Umlenkungen begrenzt, die fir eine
bestimmte Rohrlinge erreicht werden konnen. Fiir eine
enge Verweilzeitverteilung sollten moglichst viele Umlen-
kungen vorgesehen sein, womit sich bei kurzen Verweil-
zeiten und damit Rohrldngen eine geringe Anzahl der
Wicklungen ergibt. Eine Untergrenze konnte bislang noch
nicht bestimmt werden.

Steigung der Wendel (p)

Der Abstand zwischen den Mittelpunkten zweier Wick-
lungsbogen wird als Pitch p bezeichnet (Abb.4). Dieser
Parameter steht in direktem Zusammenhang mit dem
Effekt der Torsion, der die Bildung von voll entwickelten
Dean-Wirbeln beeinflusst. Bei zunehmendem Abstand p
werden Dean-Wirbel verschoben und verschwinden letzt-
endlich. Damit verbreitert sich die Verweilzeitverteilung
eines gewendelten Rohres aufgrund der hohen axialen Dis-
persion. Der Steigungsabstand p sollte so klein wie mdéglich
gewihlt werden, d.h. mindestens der dufSere Rohrdurch-
messer d, = d; + 2s, wobei s die Wanddicke des Rohres
angibt. Wenn jedoch ein CFI als Wirmeiibertrager einge-
setzt wird, verhindert der geringe Abstand den Durchfluss
und den Wirmeiibergang auf der Rohrauflensei-
te. In diesem Fall muss der Einfluss des Pitch-

10000 -{ = === Dn+ 2mL min®-1 == Abstandes auf die Verweilzeitverteilung der CFI
T+ 2mL min-1 < ¥ experimentell untersucht und ein ausreichender
~| = === Dn+ 100mL min"-1 Pitch-Abstand bestimmt werden, der eine enge
1000 T+100mL min®-1 Verweilzeitverteilung und eine effiziente Warme-
—_ G trieb . ..
E eemetnebegrenzung tibertragung erfiillt.
~ 100 Anzahl der Umlenkungen (ny,)
'?; Eine zunehmende Anzahl von Biegungen ver-
2 bessert die radiale Vermischung aufgrund der
10 | Umbkehrung des Geschwindigkeitsprofils in der-
== selben Biegerichtung (Abb.4). Um eine enge
sl Verweilzeitverteilung zu erreichen, sollte die
1 ol Anzahl der 90°-Umlenkungen maximiert wer-
01 den unter Beriicksichtigung der Grenzen ande-
log d; / mm rer Parameter und Prozessbedingungen.
Neben dem CFI-Konzept gibt es noch weitere
Abbildung 5. Designraum fur einen umgelenkten Wendelrohrapparat CFI fur Rohreaktoren mit Umlenkungen, die eine enge

zwei Volumenstréme von 2 und 100 mLmin™, s.a. [10].

Verweilzeitverteilung aufweisen. Abb.6 zeigt

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 6, 685-691 © 2020 The Authors. Published by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim www.cit-journal.com
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Abbildung 6. a) Rohrbogenreaktor, Patent Hoechst AG 1996 [11]; b) Hakelrohrreaktor der Arbeitsgruppe Prof.

Moritz und Dr. Pauer an der Universitdt Hamburg [12, 13]; ¢) Wendelrohrreaktor mit 73 L Inhalt der Fa. Eli Lilly
fur eine Hydrierung mit ca. 12 h Verweilzeit [14]; d) Wendelrohrreaktor mit jeweils zwei Wicklungen und
180°-Umlenkungen der Arbeitsgruppe Prof. Réder, Hochschule Mannheim [15]; e) CFl in Zickzack-Aufbau fur
eine Kuhlungskristallisation [16, 17]; f) Glasreaktor in CFI-Design [9, 18], g) modularer Aufbau eines CFl in

Kastenform [18].

eine Auswahl aus der Literatur und Patenten von bekannten
Rohrreaktoren.

Die oben diskutierten Parameter erlauben auch eine Ska-
lierung zu lingerer Verweilzeit und hohere Durchsétze im
Reaktor. Wenn fiir eine Reaktion eine lingere Verweilzeit
notwendig ist, werden bei gleichem Durchsatz auch der
Innen- und Wendeldurchmesser konstant gehalten und die
Linge des Reaktors erhoht. Das bedeutet mehr Wendeln
(oder mehr Windungen der Wendel) mit einer héheren
Anzahl an Umlenkungen, die wiederum zu einer hoheren
Bodenstein-Zahl fithren. Fiir einen hoheren Durchsatz wer-
den CFIs mit grofieren Durchmessern gewdhlt, die in Abb. 5
weiter oben rechts im Diagramm liegen. Eine detailliertere
Diskussion ist in [10] zu finden.

In Abb. 6 sind sehr gut die unterschiedlichen Variationen
der Wendelrohrapparte zu erkennen. Das Konzept der
umgelenkten Rohre fiir Vermischung und Wirmeiibertra-
gung ist schon iiber 60 Jahre alt [19] und wurde immer
wieder in den 1980er und 1990er Jahren aufgegriffen. Aller-
dings ist die systematische Untersuchung und Beschreibung
der Verweilzeitverteilung sowie die Anwendung fiir ver-

www.cit-journal.com
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schiedene Reaktionen und Verfahrensschritte neu und bie-
tet noch viel Potenzial. In einem der nichsten Beitrage wird
die Anwendung fiir mehrphasige Stréomungen inklusive
Feststoffe beschrieben.

6 Zusammenfassung

Dieser Beitrag zeigt die Bedeutung und Berechnung der
Verweilzeitverteilung in Rohreaktoren bei laminarer Stro-
mung. Der Einfluss von Sekunddrstromungen auf die Ver-
weilzeit ist sehr wichtig fiir eine enge Verweilzeitverteilung,
die vorteilhaft bei komplexen chemischen Reaktionen mit
Nebenprodukten ist. Sekundérstromungen erzeugt durch
gezielte Rohrumlenkungen verstirken die radiale Ver-
mischung, verringern die axiale Dispersion und fithren zu
einer engen Verweilzeitverteilung auch bei laminaren
Strémungen.

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 6, 685-691
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I Symbols used

A [m?] Flache
Bo [-] Bodenstein-Zahl
c [-] Konzentration einer Markiersubstanz
Co [-] Anfangskonzentration
d. [m] Wendeldurchmesser
dy  [m] Wendelrohrdurchmesser
d; [m] Rohrinnendurchmesser
Dy [m%s™] axialer Dispersionskoeffizient
D, [m%™] molekularer Dispersionskoeffizient
Dn  [-] Dean-Zahl
F [-] Summenfunktion einer Verteilung
h [m] Hohe
L [m] Linge
m [kg s Massenstrom
ny [-] Anzahl der Umlenkungen
e [-] Anzahl an Windungen
p [m] Abstand der Windungen, Pitch
Pe,, [-] Peclét-Zahl der axialen Dispersion
Pe,, [-] Peclét-Zahl der molekularen Diffusion
r [m] radiale Koordinate
R [m] Radius des Rohrquerschnitts
Re [-] Reynolds-Zahl
[m] Rohrwandstirke
[-] Schmidt-Zahl
[s] Zeit
[-] modifizierte Torsionszahl

[ms™] Geschwindigkeit
mittlere Geschwindigkeit

NN <<z TR
E)
ml

[m?®] Volumen

[m’s™] Volumenstrom

[m] axiale Koordinate

[-] dimensionslose axiale Koordinate

I Griechische Symbole

v [m%™] kinematische Viskositét
0 [-] dimensionslose Verweilzeit
T [s] hydrodynamische Verweilzeit

I Abkiirzungen

CFI  Coiled Flow Inverter
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