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                                Zusammenfassung
Aufgrund seiner Robustheit wird der Rührkesselreaktor industriell am meisten genutzt. Für bestimmte Anwendungen, insbesondere in der Hochdrucktechnik oder bei stark exothermen Reaktionen, sind Rohrreaktoren eine sehr gute Alternative. Im Vergleich zu geraden Rohrreaktoren ist in Wendelrohrreaktoren der radiale Wärme- und Stoffaustausch deutlich intensiviert, ohne dass aktiv zusätzlich Energie zugeführt werden muss. Im vorliegenden Kapitel werden die Eigenschaften der Wendelrohrreaktoren näher erläutert und konventionellen Rohrreaktoren gegenübergestellt.
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                                        Einleitung
Wendelrohre werden in der chemischen Industrie schon lange und intensiv genutzt, insbesondere für die Wärmeübertragung. In der chemischen Reaktortechnik werden Wendelrohre äußerst selten eingesetzt, obwohl in der Literatur seit den 1950er-Jahren die Vorteile von Wendelgeometrien (verminderte axiale Rückvermischung, erhöhte radiale Durchmischung) gegenüber den konventionellen Rohrreaktoren beschrieben sind. Seitdem sind Wendelgeometrien fortwährend fester Bestandteil von reaktionstechnischen Untersuchungen auf der Laborskala. Im Folgenden werden insbesondere die reaktionstechnischen Besonderheiten von Wendelrohrreaktoren beschrieben und den konventionellen Rohr- und Rührkesselreaktoren gegenübergestellt. Der Fokus dieses Kapitels liegt insbesondere auf schraubenförmig aufgewickelten Rohren, da diese bis dato am intensivsten untersucht wurden. Die durch die Wicklung induzierten Strömungsphänomene im Wendelrohr lassen sich auf andere gewundene Rohrgeometrien übertragen.


Allgemeines
Einführend werden die Wendelgeometrie und die durch die Geometrie hervorgerufenen Einflüsse auf die Strömung näher beschrieben. Weiterhin wird der Coiled Flow Inverter (CFI, Wendelströmungsumrichter), eine Sonderbauform von Wendelrohrreaktoren, vorgestellt.
Geometrie
Zur Beschreibung der Wendelrohrgeometrie sind, im Vergleich zum einfachen Rohrreaktor, neben dem Rohrdurchmesser d, der Rohrlänge L und der Wandstärke des Rohres s noch weitere Kenngrößen notwendig (Abb. 1). Dies sind der Abstand zwischen den Windungen b, auch als Ganghöhe bezeichnet, der Steigungswinkel der Windungen β und die Anzahl der Windungen n. Wenn die Ganghöhe sowie der Rohr- und Wendeldurchmesser konstant sind, wird das Wendelrohr auch als Helix bezeichnet.
Abb. 1[image: figure 1]
Geometrische Kenngrößen von Wendelrohren und Sekundärströmung im Rohrinneren


Full size image

Auch Abwandlungen der konstanten Wicklung sind gebräuchlich, wie eine verdrehte Form (Twisted), schlangenförmige Biegungen oder auch spiralförmige Aufwicklungen. Diese Sonderformen der Wendelgeometrie wurden bisher weniger intensiv studiert
Strömungscharakteristika
Durch die Aufwicklung des Rohres wirkt auf das Fluid beim Durchströmen des Reaktors zusätzlich die Zentripetalkraft, durch welche eine Sekundärströmung in Form eines Doppelwirbels in radialer Richtung ausgebildet wird (Abb. 1). Diese Sekundärströmung, auch als Dean Wirbel bezeichnet, stabilisiert die Strömung, so dass die axiale Rückvermischung vermindert und gleichzeitig die radiale Vermischung erhöht wird (Vashisth et al. 2008). Im Gegensatz zu statischen Mischern oder Rührkesselreaktoren bilden sich in Wendelrohren keine Totzonen aus, da dort keine festen oder beweglichen Einbauten existieren.
Aufgrund der Krümmung wird die Strömung durch Wendelrohre generell nicht durch die Reynolds-Zahl, sondern durch die Dean-Zahl (De) charakterisiert. In die De-Zahl geht zusätzlich das Verhältnis aus Rohr- zu Wendeldurchmesser, auch als Krümmungsverhältnis λ bezeichnet, ein:
$$ De=\mathit{\operatorname{Re}}\ \sqrt{\frac{d}{D}}=\mathit{\operatorname{Re}}\ \sqrt{\lambda } $$

                    (1)
                

Da in der Reaktionstechnik die Reynolds-Zahl geläufiger ist, wird diese in diesem Kapitel überwiegend verwendet. Dies ermöglicht zudem einen direkten Vergleich mit dem Rohrreaktor.
Die Sekundärströmung führt dazu, dass der Übergang vom laminaren zum turbulenten Strömungsregime, in Abhängigkeit des Krümmungsverhältnisses λ, bei deutlich höheren Reynolds-Zahlen als im geraden Rohr stattfindet. Die Abhängigkeit der kritischen Re-Zahl vom Krümmungsverhältnis ist in Abb. 3 anhand des Verlaufs des Widerstandsbeiwertes für den Druckverlust zu erkennen. Durch den vergrößerten Bereich des laminaren Strömungsregimes können die Vorteile der Wendelrohrgeometrie auch noch bei hohen Strömungsgeschwindigkeiten genutzt werden.
Für die Berechnung der kritischen Reynolds-Zahl in Wendelrohen sind in der Literatur verschiedene Ansätze publiziert worden. Diese beschreiben unter Einbeziehung der Wendelcharakteristika den Übergang zur chaotischen Strömung mehr oder minder genau. Allerdings existiert bis heute kein allgemein gültiger Ansatz, da viele der publizierten Ansätze nicht immer alle Grenzfälle, wie beispielsweise den Übergang zum geraden Rohr (\( \underset{D\to \infty }{\lim }R{e}_{krit}=2300\Big) \), einbeziehen. Hier wird der Ansatz von Schmidt (1967) empfohlen (VDI-Gesellschaft 2013):
$$ R{e}_{krit}=2300\ \left[1+8,6\ {\left(\frac{d}{D^{\ast }}\right)}^{0,45}\right] $$

                    (2)
                

In Gl. (2) ist D∗ der mittlere Krümmungsdurchmesser, welcher wie folgt definiert ist:
$$ {D}^{\ast }=D\left[1+{\left(\frac{b}{\pi\ D}\right)}^2\right] $$

                    (3)
                

Wenn die Ganghöhe b des Wendelrohrs kleiner als der mittlere Krümmungsdurchmesser ist (b < D∗), kann dieser vereinfacht in Gl. (2) durch den Wendeldurchmesser D = D∗ersetzt werden.
Zusätzlich stabilisiert die Sekundärströmung die Strömung in axialer Richtung derart, dass diese nach dem Ausströmen aus dem Wendelrohr in einen geraden Rohrabschnitt noch laminar bleibt, obwohl im geraden Abschnitt dann Reynolds-Zahlen oberhalb des kritischen Wertes 2300 vorliegen (Sreenivasan und Strykowski 1983). Ebenso kann ein Wendelrohr dazu genutzt werden, um eine turbulente Strömung wieder in eine laminare Strömung zu überführen.
Allerdings wird die Strömung im Wendelrohr, insbesondere in horizontaler Ausrichtung, stärker durch die Schwerkraft beeinflusst, als in einem geraden Rohr. Dies lässt sich am besten durch Betrachtung einer Gas-Flüssigströmung durch ein horizontal ausgerichtetes Wendelrohr veranschaulichen. In jeder Windung müssen die Fluide den mittleren Höhenunterschied D + d + 2s überwinden, wodurch sie kinetische Energie verlieren. Diese Energie wird, bedingt durch Reibung, beim Hinabströmen in der nächsten Windung nicht wieder in vollem Maße zurückgewonnen. Reicht die kinetische Energie des Fluids nun nicht mehr aus, um den Höhenunterschied zu überwinden, sammelt es sich an der tiefsten Stelle. Dieser Rückstand wird in unregelmäßigen Zeitabständen durch das weiter nachströmende Fluid über die Wendeln geschoben, wodurch sich eine intermittierende Strömung der Flüssigphase ausbildet. Die Gasphase hingegen wird, bedingt durch die geringere Dichte des Gases, in dieser Betrachtung fast ungehindert durch die Wendel strömen. Aus diesem Grund sollte bei Gas-Flüssigkeits-Gemischen in Wendelrohren immer sichergestellt werden, dass diese schnell genug strömen, um den Höhenunterschied der Wendel zu überbrücken.
Weiterhin kann bei zweiphasiger Durchströmung von Wendelrohren das Phänomen, der Phaseninversion

 auftreten (Banerjee et al. 1967). Dieses wurde bei anfänglichen Untersuchungen zum Druckverlust und Gasgehalt von Gas-Flüssig-Strömungen in Wendelrohren bemerkt. Bei hohen Gasströmungsgeschwindigkeiten und niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten der Flüssigphase wurde überraschend beobachtet, dass die schwerere Flüssigphase an der Innenseite der Wendel entlang strömt, während die leichtere Gasphase an der Außenseite strömt. Die Ursache der Phasen-inversion ist eine höhere Zentrifugalkraft, welche auf die Gasphase wirkt. Damit dieses Phänomen auftritt, muss die Gasphase bei einem Dichteunterschied zur flüssigen Phase von 1000 kg/m3, mit einer mehr als 30-fach höheren Geschwindigkeit strömen. Diese Bedingung wird bei hohem Gasgehalt leicht erfüllt. Mit den empirischen Beziehungen von Banerjee et al. (1967) und Hewitt und Jayanti (1992) kann das Auftreten der Phaseninversion vorausberechnet werden.
Coiled Flow Inverter (CFI)
Eine Sonderbauform des Wendelrohrreaktors stellt der Coiled Flow Inverter (CFI, Wendelströmungsumkehrer) dar. Diese Bauform zeichnet sich dadurch aus, dass nach n Windungen des Rohres die Achse der Wendel um 90° gedreht wird (Abb. 2).
Abb. 2[image: figure 2]
Geometrie des Coiled Flow Inverter (CFI) mit angedeuteten Sekundärströmungen


Full size image

Dies bewirkt ebenfalls eine Änderung der radial gerichteten Sekundärströmung um 90°. Hierdurch wird die radiale Durchmischung zusätzlich erhöht und die axiale Dispersion vermindert (Saxena und Nigam 1984). Dieser Effekt ist besonders ausgeprägt, wenn die Anzahl der Wicklungen n zwischen den 90° Biegungen gleich groß ist (Saxena und Nigam 1984). Für eine gerade Anzahl von Wicklungen kann die Zahl der Wicklungen auf jeden geraden Abschnitt abgeschätzt werden, wenn das Volumen des Wendelrohres und die Anzahl der Arme bekannt ist (Saxena und Nigam 1984):
$$ {R}_A=\frac{1}{n+1}=\frac{V_{Arm}}{V_{total}} $$

                    (4)
                

Um Einlaufeffekte der Strömung auszugleichen, sollten zwischen den 90° Biegungen der Wendelachse mindestens immer drei Wicklungen vorhanden sein (Saxena und Nigam 1984). Ein solches Element, wie in Abb. 2 dargestellt, kann mit mehreren CFIs platzsparend übereinander platziert werden, um das Gesamtvolumen weiter zu erhöhen. Für den CFI werden dieselben Definitionen der Dean-Zahl, der Reynolds- bzw. der kritischen Reynolds-Zahl wie für herkömmliche Wendelrohre verwendet.


Impuls-, Wärme- und Stofftransport in Wendelgeometrien
Nachfolgend wird der Einfluss der Wendelgeometrie auf den Druckverlust, die Wärmeübertragung, den Stofftransport, die Vermischung sowie die axiale Rückvermischung beschrieben. Durch den Vergleich mit Strömungsrohren wird gezeigt, welchen Einfluss die Biegung auf die jeweiligen Größen besitzt.
Druckverlust 


Der Druckverlust der Strömung ist im Wendelrohr, bedingt durch die Biegung, größer als bei einem geraden Rohr. Allerdings sorgt die Biegung des Wendelrohres dafür, dass der Druckverlust durch die gleichmäßige Biegung, monoton über die Reaktorlänge abnimmt. Um den Druckverlust abzuschätzen, können für einphasige Strömungen die empirischen Beziehungen von Mishra und Gupta (1979) herangezogen werden. Im laminaren Strömungsregime (1 < Re < Rekrit) gilt (VDI-Gesellschaft 2013):
$$ {\xi}_W=\frac{64}{\mathit{\operatorname{Re}}}\left[1+0,033\ {\left({\mathit{\log}}_{10}\left\{\mathit{\operatorname{Re}}\ {\left(d/{D}^{\ast}\right)}^{0,5}\right\}\right)}^{4.0}\right] $$

                    (5)
                

Im turbulenten Regime (Rekrit < Re < Re = 105) gilt (VDI-Gesellschaft 2013):
$$ {\xi}_W=\frac{0,3164}{{\mathit{\operatorname{Re}}}^{0,25}}\ \left[1+0,095\ {\left(d,/,{D}^{\ast}\right)}^{0,5}{\mathit{\operatorname{Re}}}^{0,25}\right] $$

                    (6)
                

Mit Hilfe von Gl. (5) und (6) wurde das Diagramm in Abb. 3 erstellt, in dem die Widerstandsbeiwerte für Wendelrohre mit unterschiedlichen Krümmungsverhältnissen in Abhängigkeit der Re-Zahl aufgetragen sind. Zum Vergleich ist auch der Verlauf des Widerstandsbeiwertes für das gerade Rohr dargestellt. Die Druckverlustbeiwerte von Wendelrohren und geraden Rohren sind bis zu Reynolds-Zahlen von ca. 100 nahezu identisch. Zudem besitzt das Krümmungsverhältnis unter diesen Bedingungen keinen Einfluss. Bei größeren Re-Zahlen als 100 beeinflusst die Krümmung maßgeblich den Reibungsbeiwert. Dieser steigt mit dem Krümmungsverhältnis des Wendelrohres an. Gleichzeitig bewirkt dies auch, dass der Übergang vom laminaren zum turbulenten Strömungsregime in Wendelrohren hin zu höheren Reynolds-Zahlen verschoben wird. Ist die Strömung schließlich turbulent, nimmt der Einfluss des Krümmungsverhältnisses auf den Druckverlust wieder ab. Analog zum geraden Rohr nimmt der Widerstandbeiwert in Wendelrohren mit steigenden Re-Zahlen ab; er ist aber stets größer als im geraden Rohr.
Abb. 3[image: figure 3]
Widerstandsbeiwert ξ für Wendelrohre mit unterschiedlichen Krümmungsverhältnissen λ und Widerstandsbeiwert für ein Strömungsrohr (berechnet nach VDI-Gesellschaft (2013)) als Funktion der Reynolds Zahl
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Für Mehrphasenströmungen in Wendelrohren hat sich bisher noch keine allgemeingültige Definition durchgesetzt. Für Gas-Flüssig-Strömungen wird in Anlehnung an gerade Strömungsrohre häufig der Ansatz von Lockhart und Martinelli (1949) verwendet. Deren Korrelation ist für Wendelrohre aber nur bedingt geeignet, da Abweichungen von bis zu 50 % auftreten können (Banerjee et al. 1969; Kasturi und Stepanek 1972; Awwad et al. 1995; Czop et al. 1994). Aus diesem Grund wurde die Korrelation häufig modifiziert, wodurch jedoch keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreicht werden konnten. Es werden daher empirische Korrelationen empfohlen, welche beispielsweise in den Arbeiten von Vashisth et al. (2008) und Fsadni und Whitty (2016) zusammengefasst sind.
Zum Einfluss der Wendelgeometrie auf den Druckverlust ist noch zu erwähnen, dass der Steigungswinkel des Wendelrohres den Druckverlust nicht beeinflusst und daher nicht in die Korrelationen eingeht (Banerjee et al. 1969; Awwad et al. 1995; Mandal und Das 2002). Die Ausrichtung der Wendelrohrachse kann den Druckverlust aber beeinflussen. In einer siedenden Wasser-Dampf-Zweiphasenströmung wurde eine Erhöhung des Druckverlustes um bis zu 12 % gemessen, wenn die Wendel um 45° aus der horizontalen Ebene nach oben geneigt wird (Guo et al. 2001).
Wärmetransport 


Aufgrund ihrer Kompaktheit und größeren Wärmeübertragungsraten sind Wendelrohre ein fester Bestandteil vieler chemischer Produktionsanlagen in Wärmeübertragern. In den Wendelrohren wird die Wärme in radialer Richtung nicht nur durch Wärmeleitung übertragen, sondern aufgrund der Sekundärströmung konvektiv verstärkt (Vashisth et al. 2008). Trotz zahlreicher Studien existiert bisher keine allgemeingültige Korrelation, mit der der Wärmeübergang an Wendelrohren über weite Bereiche beschrieben werden kann. Dies kann auf den Einsatz von unterschiedlichen Messmethoden und Randbedingungen zurückgeführt werden (Vashisth et al. 2008). In den publizierten Gleichungen werden auch keine Einlaufeffekte berücksichtigt. Hier wird die folgende Beziehung für die Berechnung des konvektiven Wärmeübergangs im laminaren Strömungsbereich (Re < Rekrit) empfohlen (VDI-Gesellschaft 2013):
$$ {\displaystyle \begin{array}{l} Nu=\left\{3,\, 66+0,\, 08\left[1+0,\, 8{\left(\frac{d}{D}\right)}^{0,9}\right]{\mathit{\operatorname{Re}}}^m{\mathit{\Pr}}^{\raisebox{1ex}{$1$}\!\left/ \!\raisebox{-1ex}{$3$}\right.}\right\}{\left(\frac{\mathit{\Pr}}{{\mathit{\Pr}}_{Wand}}\right)}^{0,14}\\ {}\qquad\qquad\qquad\qquad\qquad \mathrm{mit}\, m=0,5+0,2903{\left(\frac{d}{D}\right)}^{0,194}\end{array}} $$

                    (7)
                

Für den turbulenten Bereich ab Re > 2,2 ∙ 104 gilt (VDI-Gesellschaft 2013):
$$ {\displaystyle \begin{array}{l} Nu=\frac{\frac{m}{8}\mathit{\operatorname{Re}}\ \mathit{\Pr}}{1+12,7\ \sqrt{\frac{m}{8}}\ \left({\mathit{\Pr}}^{\raisebox{1ex}{$2$}\!\left/ \!\raisebox{-1ex}{$3$}\right.}-1\right)}{\left(\frac{\mathit{\Pr}}{{\mathit{\Pr}}_{Wand}}\right)}^{0,14}\\ {}\qquad \mathrm{mit}\, m=\frac{0,3164}{{\mathit{\operatorname{Re}}}^{0,25}}+0,03{\left(\frac{d}{D}\right)}^{0,5}\end{array}} $$

                    (8)
                

Für Gl. (7) und (8) wird eine Genauigkeit von ±15  % angegeben (VDI-Gesellschaft 2013). Die Nusselt-Zahlen im Bereich zwischen Rekrit und Re = 2, 2 ∙ 104 können durch lineare Interpolation zwischen den Werten von Gl. (7) und (8) abgeschätzt werden. Abb. 4 zeigt die sich aus Gl. (7) und (8) ergebenden Nusselt-Zahlen für Wendeln bei verschiedenen Krümmungsverhältnissen in Abhängigkeit der Reynolds-Zahl. Zum Vergleich ist auch das Wärmeübertragungsverhalten des geraden Strömungsrohres dargestellt.
Abb. 4[image: figure 4]
Nu-Zahl für Wendelrohre nach Gl. (7) und (8) bei verschiedenen Krümmungsverhältnissen und Nu-Zahlen für ein gerades Strömungsrohr mit \( \left(\raisebox{1ex}{$d$}\!\left/ \!\raisebox{-1ex}{$L$}\right.=0,0001\right) \) in Abhängigkeit der Re-Zahl (Pr = 5, PrWand = 5)
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Es ist ersichtlich, dass die Wärmeübertragung insbesondere im laminaren Strömungsbereich des Wendelrohres, bedingt durch die Sekundärströmung, deutlich besser ist als im geraden Strömungsrohr. Durch ein steigendes Krümmungsverhältnis kann die Wärmeübertragungsrate des Wendelrohres noch weiter gesteigert werden. Im geraden Rohrreaktor kann die Übertragungsrate im laminaren Bereich durch die Vergrößerung des \( \raisebox{1ex}{$d$}\!\left/ \!\raisebox{-1ex}{$L$}\right. \)-Verhältnisses erhöht werden. Im turbulenten Strömungsbereich unterscheidet sich das Wärmeübertragungsverhalten beider Geometrien kaum. Das Krümmungsverhältnis des Wendelrohres besitzt hier nur noch einen untergeordneten Einfluss auf die Wärmeleitung. Die Ausrichtung des Wendelrohres beeinflusst die Wärmeübertragung ebenfalls nicht (Schmidt 1967; Xin und Ebadian 1997).
Eine Studie zu Doppelrohr-Wendelrohren zeigte, dass im Vergleich zum geraden Doppeltrohr-Wärmeübertrager die Nusselt-Zahlen durch die Wicklung ebenfalls erhöht werden (Garimella et al. 1988). Auch durch die Verwendung der CFI-Geometrie kann die Wärmeübertragungsrate weiter gesteigert werden. Im Vergleich zum Wendelrohr wurden im CFI um bis zu 25  % höhere Wärmetransportraten ermittelt (Kumar et al. 2007). Darüber hinaus liefert ein CFI 2- bis 4-fach höhere Übertragungsraten als ein Rohrwärmeübertrager oder ein Plattenwärmeübertrager (Singh und Nigam 2016). Zur Beschreibung des Wärmeübertragungsverhaltens der CFI-Geometrie wurden bisher kaum Korrelationen publiziert.
Stofftransport 


Auch die Stofftransportraten werden in Wendelgeometrien infolge der Sekundärströmung im Vergleich zu geraden Strömungsrohren signifikant erhöht. Dies bestätigen Arbeiten, die mit unterschiedlichen Messtechniken und bei verschiedenen Bedingungen durchgeführt wurden (Kumar et al. 2009, 2011; Abdel-Aziz et al. 2010; Shah und Sharma 1973; Thandlam et al. 2017; Kováts et al. 2018). Typische volumetrische Stoffdurchgangskoeffizienten kLa für den Gas-Flüssig-Stoffdurchgang in Wendelrohren sind in Abhängigkeit des Strömungsregimes in Tab. 1 zusammengefasst.
Tab. 1 Gas-Flüssig Stoffdurchgangskoeffizienten kLa in Abhängigkeit vom Strömungsregime für WendelrohreFull size table

Zu der Arbeit von Kováts et al. (2018) ist anzumerken, dass der örtliche Stofftransportfortschritt längs der Wendelrohrachse bestimmt wurde. Typische Werte von Stoffdurchgangskoeffizienten für Strömungsrohre liegen zwischen 0,005 s−1 und 0,7s−1 (Charpentier 1981). Im Vergleich zu den Werten in Tab. 1 fällt die Intensivierung des Stofftransports damit geringer aus, als häufig angegeben. Bei gleichen Bedingungen kann aber grundsätzlich davon ausgegangen werden, dass die Stofftransportraten in Wendelrohren immer größer sind als im geraden Strömungsrohr.
Aus den Arbeiten von Jespen (1970) und Banerjee et al. (1970) zum Stofftransport in Wendelrohren kann zudem ein Einfluss des Krümmungsverhältnisses abgeleitet werden. Allgemein kann der Stofftransport durch ein größeres Krümmungsverhältnis erhöht werden. Analog zu geraden Strömungsrohren besitzt auch in Wendelrohren die Gasphase einen größeren Einfluss auf den Stofftransport unter zweiphasigen Bedingungen (Charpentier 1981; Thandlam et al. 2017; Kováts et al. 2018). Die Ausrichtung der Wendelrohre hat zumindest im Blasenströmungsregime keinen signifikanten Einfluss, wie anhand der kLa-Werte bei vertikaler Ausrichtung (Kulic und Rhodes 1974) und horizontaler Ausrichtung (Jokiel et al. 2017) zu erkennen ist. Das Stofftransportverhalten im CFI wurde bisher nicht untersucht, weshalb dort die kLa-Werte von Wendelrohrreaktoren verwendet werden sollten.
Vermischung


Die Beschreibung des Vermischungsverhaltens in Wendelrohren ist aufgrund der zusätzlichen Einflussgrößen der Geometrie komplexer als das in einem geraden Strömungsrohr (Kumar et al. 2006). Zusätzlich zur Reynolds- und Schmidt-Zahl müssen das Krümmungsverhältnis und die Steigung der Wendel berücksichtigt werden. Die Vermischung in Wendelgeometrien wurde bisher hauptsächlich auf Basis von Modellen untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die benötigte Zeitspanne bis zum Erreichen der maximalen Vermischtheit in Wendelrohren mit steigender Reynolds-Zahl abnimmt (Kumar et al. 2006; Mansour et al. 2017). Dies ist genau gegenläufig zum Verhalten von geraden Strömungsrohren (Kumar et al. 2006). Das Krümmungsverhältnis beeinflusst das Vermischungsverhalten dahin gehend, dass dieses mit zunehmender Krümmung besser wird (Kumar et al. 2006). Dies kann mit der zunehmenden Stärke der Zentrifugalkraft in der Strömung erklärt werden.
Der Einfluss der dimensionslosen Wendelsteigung, des Rohrdurchmessers und des Wendeldurchmessers auf das Vermischungsverhalten zweier Flüssigkeiten ist in Abb. 5 dargestellt. Hierfür wurde das Vermischungsverhalten durch einen Mischungskoeffizienten charakterisiert, welcher zwischen 0 bei vollständiger Entmischung und 1 bei vollständiger Vermischung liegt. Es ist zu erkennen, dass die Verläufe des Mischungskoeffizienten in Abhängigkeit der Reynolds-Zahl in allen drei Diagrammen sehr ähnlich sind. Weiterhin bilden sich jeweils zwei Maxima bei Re = 40 und Re = 750 aus. Zwischen diesen beiden Maxima nimmt der Vermischungskoeffizient bei Variation der Wendelsteigung (Abb. 5) am stärksten ab. Die Variation des Rohr- und Wendeldurchmessers hat in diesem Bereich nur einen geringfügigen Einfluss auf die Durchmischung.
Abb. 5[image: figure 5]
Einfluss der Variation des dimensionslose Wendelsteigung b* (oben), Rohrdurchmessers (mitte) und Wendeldurchmessers (unten) auf die Durchmischung in Abhängigkeit der Reynolds-Zahl. Übersetzter Nachdruck aus Jokiel et al. 2018 mit Genehmigung von Elsevier © 2018.
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Der Einfluss der Ausrichtung der Grenzfläche zweier vollständig entmischter Fluide zur Orientierung der Dean-Wirbel im Wendelrohr ist in Abb. 6 dargestellt (Mansour et al. 2017). Wenn der Doppelwirbel der Sekundärströmung mit der Phasengrenze der Flüssigkeiten in einer Ebene ist, dann werden die Flüssigkeiten durch die Sekundärströmung nur getrennt voneinander gemischt und nicht miteinander. Wenn sich die Dean-Wirbel dagegen zwischen den Phasengrenze beider Fluide hinweg ausbilden, dann wird bereits in der ersten Wicklung der Wendel eine sehr gute Vermischung und nach fünf Wicklungen ein nahezu homogener Vermischungszustand erreicht.
Abb. 6[image: figure 6]
Simuliertes Vermischungsverhalten für horizontalen (links) und vertikalen (rechts) Einlass in das Wendelrohr (Re = 1400; Sc = 1000). Übersetzter Nachdruck aus Mansour et al. (2017) mit Genehmigung von Elsevier ©2017
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In einer CFI-Geometrie wird die Vermischung im Vergleich zur Wendelrohrgeometrie zusätzlich verstärkt. Numerische Berechnungen zeigen insbesondere, dass die Vermischung mit steigender Zahl der 90° Biegungen der Wendelachse verbessert werden kann (Mridha und Nigam 2008).
Axiale Rückvermischung 


Die stabilisierende Sekundärströmung in Wendelrohren bewirkt, dass die axiale Dispersion im Vergleich zum geraden Strömungsrohr signifikant vermindert wird, insbesondere bei hohen Reynolds-Zahlen (Koutsky und Adler 1964). Qualitativ kann das Rückvermischungsverhalten von Wendelrohrreaktoren im Vergleich zum Strömungsrohr wie folgt beschrieben werden (Koutsky und Adler 1964): Bei kleinen Reynolds-Zahlen bis ca. 300 ist die axiale Rückvermischung in Wendelrohren ungefähr so stark wie im Strömungsrohr. Mit steigender Strömungsgeschwindigkeit wird die Rückvermischung im Wendelrohr signifikant durch die Sekundärströmung reduziert. Ab Reynolds-Zahlen von ca. 3000 bis zum Übergang in das turbulente Strömungsregime steigt die Rückvermischung weiter leicht an, bleibt aber stets unter dem Niveau des Strömungsrohres.
Im unteren laminaren Bereich kann die Dispersion in Wendelrohrreaktoren mit dem Modell von Taylor (1953) und Aris (1956) abgeschätzt werden. Demgemäß gilt für die Bodenstein-Zahl, Bo:
$$ \frac{1}{Bo}=\left(\frac{1}{\mathit{\operatorname{Re}}\  Sc}+\frac{\mathit{\operatorname{Re}}\  Sc}{192}\right)\frac{d}{L} $$

                    (9)
                

Damit Gl. (9) verwendet werden kann, muss gelten: De Sc0,5 < 6,0 (Nigam und Saxena 1986). Zur Beschreibung der Dispersion bei höheren Re-Zahlen wurde der Taylor-Aris-Ansatz um den Einfluss des Strömungsprofiles in Wendelrohren erweitert (Erdogan und Chatwin 1967; Nunge et al. 1972). Die Gültigkeitsbereiche dieser Ansätze sind aber nur unzureichend angegeben. Auf Basis von Verweilzeitmessungen im Wendelrohr und im CFI wurde von Sharma et al. (2017b) Sharma (2018) folgende Korrelation für die Bodenstein-Zahl entwickelt:
$$ Bo=\frac{1}{a+{bDe}^3+c/ De}a=0,00015\ {n_{CFI}}^2-0,00125\ {n}_{CFI}+0,01b=-2,20\cdot {10}^{-13}c=-0,04\ {n_{CFI}}^2-0,31\ {n}_{CFI}+2,09 $$

                    (10)
                

Gl. (10) ist gültig im Bereich 12 ≤ De ≤ 3280 mit 0 ≤ nCFI ≤ 3. Für nCFI wird die Anzahl der 90° Biegungen der Wendelrohrachse des CFI eingesetzt (nCFI = 0 für das einfache Wendelrohr). Der Verlauf der axialen Dispersion in Abhängigkeit der Re-Zahl von Sharma et al. (2017b) deckt sich mit früheren Ergebnissen anderer Studien (Trivedi und Vasudeva 1975; Saxena und Nigam 1984; Castelain et al. 1997). Die mit Gl. (10) berechneten Bodenstein-Zahlen sind in Abb. 7 als Funktion der Reynolds-Zahl dargestellt. Zum Vergleich ist in Abb. 7 das Dispersionsverhalten für ein Strömungsrohr mit gleichem Rohrdurchmesser und gleicher Rohrlänge, wie in der Studie von Sharma et al. (2017b) verwendet, dargestellt.
Abb. 7[image: figure 7]
Bodenstein-Zahlen für das Wendelrohr und den CFI nach Sharma et al. (2017b) sowie für das Strömungsrohr nach Wen und Fan (Baerns et al. 2006) als Funktion der Re-Zahl
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Auf den ersten Blick ist es überraschend, dass die Dispersion im Strömungsrohr geringer ausfällt als im Wendelrohr. Der Grund hierfür ist der hohe Schlankheitsgrad der bei den Experimenten verwendeten Rohrgeometrie (Länge 14,4 m, Durchmesser 0,01 m). In Rohrreaktoren steigt gemäß der Korrelation von Wen und Fan (Baerns et al. 2006) die axiale Dispersion mit steigendem Durchmesser an, so dass bei gleichem Raumbedarf die axiale Rückvermischung im Wendelrohr immer geringer ist als in einem geraden Rohr.
Die Dispersion in der Wendelrohrgeometrie steigt im laminaren Strömungsbereich asymptotisch und bei Reynolds-Zahlen ab 10.000 exponentiell an. Es ist bemerkenswert, dass die Krümmungen der Dispersionsverläufe im geraden Rohr und der Wendel bei hohen Reynolds-Zahlen entgegengesetzt sind. Die axiale Dispersion nimmt mit steigender Anzahl von 90° Biegungen der Wendel im CFI ab. Das Krümmungsverhältnis beeinflusst die Rückvermischung erst bei Re-Zahlen von >3200 wobei ein größeres Krümmungsverhältnis die Dispersion vermindert (Sharma et al. 2017b). Im CFI wird der Einfluss des Krümmungsverhältnisses auf die Dispersion erst ab Re-Zahlen >4500 sichtbar (Sharma et al. 2017b). Die axiale Dispersion wird im Wendelrohr zudem vermindert, wenn anstelle eines kreisrunden Rohres ein Rohr mit elliptischem Querschnitt verwendet wird (Saxena und Nigam 1983a). Rohre mit quadratischem Querschnitt erhöhen die axiale Dispersion (Saxena und Nigam 1983b).
In vertikalen Gas-Flüssig-Strömungen beeinflussen das Krümmungsverhältnis sowie die Strömungsrichtung die axiale Rückvermischung kaum (Saxena et al. 1996). Für vertikal ausgerichtete Wendelrohre mit Gas-Flüssig-Durchströmung wurde von Saxena et al. (1996) ein Berechnungsschema für die Verweilzeitsummenfunktion publiziert. In diesem Schema sind auch Gleichungen enthalten, mit denen die axiale Dispersion in der Flüssigphase in Form der Bo-Zahl abgeschätzt werden kann:
$$ \frac{1}{Bo}=2,06\bullet {10}^{-4}+4,04\bullet {10}^{-3}{\left(\frac{R{e}_G}{R{e}_L}\right)}^{0,5}-1,72\bullet {10}^{-3}\frac{R{e}_G}{R{e}_L} $$

                    (11)
                

$$ \frac{1}{Bo}=5,3\bullet {10}^{-4}+3,58\bullet {10}^{-3}{\left(\frac{R{e}_G}{R{e}_L}\right)}^{0,5}-1,88\bullet {10}^{-3}\frac{R{e}_G}{R{e}_L} $$

                    (12)
                

Gleichung Gl. (11) gilt für die aufwärts gerichtete Strömung und Gl. (12) für die abwärts gerichtete Strömung. Diese Korrelationen sind für 620< ReG <3200 und 1500< ReL <3000 gültig. Der maximale Fehler wird mit 7,3 % angegeben. Einflüsse des Strömungsregimes auf die axiale Dispersion von Flüssig- und Gas-Flüssig-Strömungen durch ein horizontales Wendelrohr wurden von Sharma et al. (2017a) untersucht. Über den Einfluss der Ausrichtung des Wendelrohres auf die axiale Dispersion kann keine Aussage getroffen werden, da hierzu bisher keine Arbeiten publiziert wurden.


Reaktionstechnische Bewertung
Nachfolgend wird der Wendelrohrreaktor aus reaktionstechnischer Sicht bewertet. Hierzu wird die Reaktorleistung für zwei einfache Reaktionen berechnet und dem Rohrreaktor sowie dem Rührkesselreaktor gegenübergestellt. Im Anschluss werden die erforderlichen Bilanzgleichungen für die Berechnung des Verweilzeitverhaltens und der Reaktorleistung aufgeführt. Abschließend werden Hinweise für die Auslegung eines Wendelrohrreaktors gegeben.
Reaktorleistung der Wendelgeometrie


Der Umsatz, welcher in einem Reaktor erreicht wird, kann auf Basis der Reaktionskinetik und der Verweilzeitverteilung abgeschätzt werden. Auf diesem Weg kann man die Leistung von Wendelreaktoren mit dem Strömungsrohrreaktor und dem Rührkesselreaktor vergleichen. Hierzu wird eine einfache Reaktion erster bzw. zweiter Ordnung betrachtet:
	
Reaktion erster Ordnung: \( {A}_1\overset{r_1}{\to } Produkte \), r1 = k1c1,0


	
Reaktion zweiter Ordnung: \( 2{A}_1\overset{r_2}{\to } Produkte \), \( {r}_2={k}_2{c}_{1,0}^2 \)



Die Reaktorleistung in Form des Umsatzgrades U kann für das ideale Strömungsrohr (Pfropfenströmung) und den idealen Rührkesselreaktor (CSTR) unter Berücksichtigung des Mikro- und Makrovermischungszustandes wie in Tab. 2 gelistet berechnet werden.
Tab. 2 Umsatzgrad X im idealen Strömungsrohrreaktor und Rührkesselreaktor für Reaktionen erster und zweiter Ordnung (Levenspiel 2013) in Abhängigkeit von der Damköhler-Zahl 1. Art, DaIFull size table

Für den Wendelrohrreaktor wurden von Ruthven (1971) und Nauman (1977) die folgenden Ausdrücke für Reaktionen erster bzw. zweiter Ordnung hergeleitet:
$$ U=1-\underset{\Theta =\mathrm{0,613}}{\overset{\infty }{\int }}\exp \left(-{Da}_I\Theta \right)\left[\frac{0,57084}{\Theta^{3,84}}+\frac{0,1448}{\Theta^3}\right]\ d\Theta $$

                    (13)
                

$$ U=1-\underset{\Theta =\mathrm{0,613}}{\overset{\infty }{\int }}\frac{1}{1+{Da}_I\Theta}\left[\frac{0,57084}{\Theta^{3,84}}+\frac{0,1448}{\Theta^3}\right]d\Theta $$

                    (14)
                

Bei der Herleitung wurde die molekulare Diffusion vernachlässigt. Diese theoretisch hergeleiteten Beziehungen wurden von Trivedi und Vasudeva (1974) experimentell bestätigt. Die sich ergebenden Umsatzverläufe für den Wendelrohr, den Strömungsrohrreaktor und den Rührkesselreaktor sind in Abb. 8 gegenübergestellt.
Abb. 8[image: figure 8]
Umsatzgrad U verschiedener Reaktortypen als Funktion der Damköhler-Zahl 1. Art, DaI, für Reaktionen erster (links) und zweiter (rechts) Ordnung
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Für kleine Werte der Damköhler-Zahl hat der verwendete Reaktortyp, unabhängig von der Reaktionsordnung, kaum Einfluss auf das Umsatzverhalten. Mit steigender Damköhler-Zahl erreicht der ideale Rohrreaktor für Reaktionen erster und zweiter Ordnung einen höheren Umsatz als der Rührkesselreaktor. Der makrovermischte Rührkessel liefert für eine Reaktion zweiter Ordnung eine bessere Leistung als der mikrovermischte Kessel. Der Umsatzgrad im Wendelrohr liegt sehr nahe an demjenigen des idealen Strömungsrohres. Dies ist insbesondere für die Reaktionen zweiter Ordnung ersichtlich. Somit stellt der Wendelrohrreaktor eine ausgezeichnete Möglichkeit dar, einen idealen Strömungsrohrreaktor in kompakter Bauform näherungsweise zu verwirklichen.
Modellbildung


Zur genauen Analyse von Wendelrohrreaktoren müssen nicht nur die Stoffmengenbilanzen und die Energiebilanz, sondern auch die Navier-Stokes-Gleichungen gelöst werden, um die Strömung im Wendelrohr vollständig zu erfassen. Dies erfordert einen erhöhten Rechenaufwand. Für die reaktionstechnische Auslegung von Wendelrohreaktoren ist es häufig ausreichend, sich auf die stoffliche und energetische Bilanzierung zu beschränken. Daher werden im Folgenden nur die Stoff- und Energiebilanzgleichungen aufgeführt, mit denen hinreichend genaue Modelle für Wendelrohrreaktoren erstellt werden können.
Stoffmengenbilanzen


Für die Beschreibung von Wendelrohrreaktoren ist es oft ausreichend, die Stoffmengenbilanzen allein in axialer Richtung (z) zu betrachten und neben dem konvektiven Transport einen Dispersionsterm zur Erfassung der Abweichungen vom Verhalten des idealen Strömungsreaktors hinzuzufügen. Dieses eindimensionale Dispersionsmodell lautet bei Berücksichtigung mehrerer chemischer Reaktionen, welche mit den Raten rj ablaufen:

                  $$ \frac{\partial {c}_i}{\partial t}=-{w}_z\frac{\partial {c}_i}{\partial z}+{D}_z\frac{\partial^2{c}_i}{\partial {z}^2}+\sum \limits_j{\nu}_{i,j}\ {r}_j $$

                    (15)
                


                Gl. (15) kann mit geeigneten Bezugsgrößen in folgende dimensionslose Form überführt werden:
$$ \frac{\partial {C}_i}{\partial \theta }=-\frac{\partial {C}_i}{\partial Z}+\frac{1}{Bo}\frac{\partial^2{C}_i}{\partial {Z}^2}+{Da}_I\sum \limits_j{\nu}_{i,j}\ {\rho}_j $$

                    (16)
                

In der Stoffmengenbilanz, Gl. (16), werden Konzentrationsgradienten in radialer Richtung vernachlässigt. Ein gängiges Kriterium für die Zulässigkeit dieser Annahme ist gegeben durch (Nauman 2008):
$$ \frac{D_r\ \tau }{L^2}<{\left(\frac{R}{L}\right)}^2\bullet {10}^{-3} $$

                    (17)
                

Energiebilanz


Für die energetische Reaktorauslegung ist es üblich, die Enthalpiebilanz anstelle der kompletten Energiebilanz zu lösen. Bei Vernachlässigung radialer Temperaturgradienten und unter Einführung eines axialen thermischen Dispersionsterms lautet die Energiebilanz:

                  $$ \rho \overline{c_p}\frac{\partial T}{\partial t}=-\rho \overline{c_p}{w}_z\frac{\partial T}{\partial z}+{\overline{\lambda}}_z\frac{\partial^2T}{\partial {z}^2}+\sum \limits_j\ {r}_j\left(-\Delta {H}_{R,j}\right) $$

                    (18)
                


                Mit der Einführung geeigneter Bezugsgrößen lautet die dimensionslose Form von Gl. (18):
$$ \frac{\partial \mathcal{T}}{\mathrm{\partial \uptheta }}=-\frac{\partial \mathcal{T}}{\mathrm{\partial Z}}+ Fo\frac{\partial^2\mathcal{T}}{\partial {\mathrm{Z}}^2}+{Da}_I\ \sum \limits_j\ {\rho}_j\left(-\Delta {h}_{R,j}\right) $$

                    (19)
                

Die Fourier-Zahl Fo wird aus der Bodenstein-Zahl Bo und der Lewis-Zahl Le berechnet:
$$ Fo=\frac{Le}{Bo} $$

                    (20)
                

Verweilzeitverhalten
Zur Beschreibung des Verweilzeitverhaltens von Wendelrohrreaktoren wird die Stoffmengenbilanz, Gl. (16), ohne Reaktionsterm betrachtet. Daraus resultiert das bekannte axiale Dispersionsmodell für einphasige Stoffsysteme:
$$ \frac{\partial {C}_i}{\mathrm{\partial \Theta }}=-\frac{\partial {C}_i}{\partial Z}+\frac{1}{Bo}\frac{\partial^2{C}_i}{\partial {Z}^2} $$

                    (21)
                

Zur Lösung von Gl. (21) müssen geeignete Anfangs- und Randbedingungen verwendet werden. Bezüglich der Randbedingungen wird zwischen drei Grenzfällen unterschieden: (i) Der Reaktor ist beidseitig offen für die axiale Dispersion, d. h. Moleküle können durch die axiale Dispersion in den Reaktor an beiden Rändern hinein- und auch heraustransportiert werden; (ii) der Reaktor ist halbseitig offen bezüglich der axialen Dispersion, dadurch ändert sich das Konzentrationsprofil am geschlossenen Rand sprunghaft; (iii) der Reaktor ist beidseitig geschlossen bezüglich der axialen Dispersion. Für diese Grenzfälle wurden analytische Lösungen für Gl. (21) publiziert (Levenspiel 2004).
Im Falle des einphasigen Reaktorbetriebs kann die Bodenstein-Zahl, Bo, mit Gl. (9) für das einfache Wendelrohr bzw. mit Gl. (10) für den CFI abgeschätzt werden. Zur Beschreibung der axialen Rückvermischung in einem Gas-Flüssig-System muss das Dispersionsmodell um eine Gleichung für die zweite Phase erweitert werden. Dieser Weg wurde von Jokiel et al. (2017) beschritten, um das Verweilzeitverhalten eines Luft-Wasser-Gemisches einschließlich des Gas-Flüssig-Stoffdurchgangs in einem horizontal ausgerichteten Wendelrohr abzubilden. Alternativ zum Dispersionsmodell kann auch das Kesselkaskaden-Modell eingesetzt werden, um das Verweilzeitverhalten zu beschreiben. Allerdings benötigt man zur Modellanpassung an das reale Verweilzeitverhalten in der Regel eine große Anzahl von Rührkesseln.
Reaktorauslegung
Im Folgenden werden einige wichtige Aspekte beschrieben, die bei der praktischen Auslegung von Wendelrohrreaktoren berücksichtigt werden müssen. Die Festlegung wie des Reaktordurchmessers ist die wichtigste Aufgabenstellung, da dieser Parameter wie den Druckverlust, das Strömungsregime und die Intensität der Rückvermischung beeinflusst. Der Durchmesser kann aus dem Reaktorvolumen ermittelt werden, welches für einen gegebenen Umsatz aus der Stoffmengenbilanz ermittelt werden kann. Da die Wendelgeometrie eine kompakte Bauweise ermöglicht, sollte der Reaktor im Zweifel eher etwas länger, dafür aber mit einem geringeren Durchmesser realisiert werden. Hierdurch wird die Strömungsgeschwindigkeit erhöht, wodurch sich die radiale Sekundärströmung im Wendelrohr stärker ausbildet. Die Intensität der Sekundärströmung wird zudem durch das Krümmungsverhältnis beeinflusst. Allgemein kann angenommen werden, dass aus einem größerem Krümmungsverhältnis eine stärkere Zentrifugalkraft resultiert, welche die Sekundärströmung fördert. Die Ausrichtung der Wendelachse ist für die bauliche Integration des Reaktors in einen Prozess von Bedeutung. Der Stofftransport, die Wärmeübertragung und der Druckverlust werden durch die Ausrichtung der Wendelachse kaum beeinflusst. Wenn im Wendelrohr zwei Phasen gemischt werden sollen, dann sollte der Eingang des Wendelrohres so gestaltet sein, dass die Phasengrenze zwischen den Medien nicht parallel zu den Stromlinien des Doppelwirbels der Sekundärströmung liegt. Die Durchmischung der Phasen im Wendelrohr selbst wird durch die geometrische Gestaltung der Wendel kaum beeinflusst, sofern die Reynolds-Zahl der Strömung hinreichend groß ist. Die Kontaktierung der Phasen, die Rückvermischung und der Druckverlust können durch Nutzung bestimmter Strömungsregime im Wendelrohr gezielt beeinflusst werden, um die Reaktorleistung zu erhöhen. In der Arbeit von Sharma et al. (2017a) ist die axiale Dispersion von Flüssig-Strömungen sowie von Gas-Flüssigströmungen in Abhängigkeit vom Strömungsregime dargestellt. Die Einflüsse des Krümmungsverhältnisses und der Ausrichtung des Wendelrohres auf verschiedene Größen sind in Tab. 3 zusammenfassend dargestellt.
Tab. 3 Einfluss des Krümmungsverhältnisses und der Ausrichtung der Wendelachse auf die Transportprozesse im WendelrohrreaktorFull size table

Falls der Wendelrohrreaktor für eine Gas-Flüssig-Reaktion genutzt werden soll, muss die durch den Druckverlust verursachte Verringerung der Gaslöslichkeit in der Flüssigphase beachtet werden. Um dem entgegenzuwirken, können konstruktive Maßnahmen ergriffen werden. Durch die Installation eines Überströmventils am Ausgang kann ein ausreichend hoher Gasdruck im Reaktor gewährleistet werden. Allerdings ändert sich hierdurch auch der Gasphasenanteil im Reaktor.
Wie bei geraden Rohrreaktoren ist auch die Maßstabsvergrößerung von Wendelrohrreaktoren anspruchsvoll, da sich wichtige Kenngrößen wie der Druckverlust, der Stoffübergang und die Rückvermischung mit steigendem Reaktordurchmesser deutlich ändern. Bei Wendelrohrreaktoren kommt hinzu, dass die Fertigung der Rohrwendel mit zunehmendem Rohr- und Wendeldurchmesser immer aufwändiger und damit unwirtschaftlicher wird. Auch erhöht sich bei einer Maßstabsvergrößerung der konstruktive Aufwand für eine gleichmäßige Beheizung des Wendelrohres. Die Temperatur von kleinen Wendelrohrreaktoren kann problemlos durch das vollständige Versenken in einem Wärmebad geregelt werden. Bei großen Wendelrohrreaktoren ist dies oftmals nicht in gleicher Weise möglich. Aus den genannten Gründen bleiben für die Maßstabsvergrößerung von Wendelrohrreaktoren zwei Optionen: a) Parallelbetrieb von mehreren Wendelrohrreaktoren, b) Erhöhung des Durchsatzes bei gleichzeitiger Verlängerung des Reaktors. Letzteres ist aufgrund des steigenden Druckverlustes allerdings nur begrenzt möglich. Bei parallelem Betrieb können die Wendeln raumsparend ineinander platziert werden, so dass eine kompakte Bauweise resultiert (siehe Abb. 9).
Abb. 9[image: figure 9]
Wendelrohrreaktor im Pilotmaßstab. Nachdruck aus Johnson et al. (2012) mit Genehmigung der American Chemical Society ©2012
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Die Geometrie des Strömungsumrichters (Coiled Flow Inverter, CFI) besitzt, wie in den vorangegangenen Abschnitten bereits angesprochen, weitere Vorzüge gegenüber dem einfachen Wendelrohrreaktor. Der CFI zeigt insbesondere ein verbessertes Durchmischungs- und Wärmeübertragungsverhalten und er lässt sich noch kompakter bauen. Die Maßstabsvergrößerung des CFI ist aber deutlich schwieriger, da hierfür noch keine klaren Regeln existieren. Infolge der 90° Biegungen der Wendelachse ist die Reinigung des Reaktors deutlich schwieriger. Gegenwärtig wird der CFI vermehrt zur Prozessintensivierung in der Mikroverfahrenstechnik eingesetzt, um beispielsweise bei Gas-Flüssig-Reaktionen eine segmentierte Strömung in einem Kapillarwendelrohr auszubilden und gleichzeitig eine extrem kompakte Bauweise zu realisieren (Kurt et al. 2016, 2017).


Beispiele
Wendelrohrreaktoren werden für großtechnische Prozesse bisher kaum eingesetzt. Lange Rohrreaktoren wie sie beispielsweise in Steamcrackern, bei der Polymerisation von Ethylen oder zur Halogenierung von kurzkettigen Kohlenwasserstoffen eingesetzt werden, sind meistens in Mäanderform ausgeführt. Durch die Flanschverbindungen zwischen den geraden Rohrabschnitten können diese Reaktoren sehr einfach konstruiert werden. Der Einsatz von Wendelrohrreaktoren ist für den industriellen Einsatz dennoch von Relevanz. Die BASF SE hat die Nutzung von gekrümmten Rohrreaktoren zur Durchführung von Flüssigphasenreaktionen, insbesondere für die Emulsions- und Suspensionspolymerisation, patentiert (Herrmann et al. 1998). Weiterhin wurde ein Verfahren zur kontinuierlichen Virusdesaktivierung unter Nutzung einer CFI-Geometrie von der Bayer AG patentiert (Lobedann et al. 2016). Ebenso wurden Patente für die Nutzung von Wendelrohreaktoren für Mehrphasenreaktionen (Runstraat et al. 2011) und für Kristallisationsprozesse (Verdoes et al. 2006) angemeldet. Nachfolgend werden ausgewählte Studien mit Wendelrohrreaktoren im Pilot- und Miniplantmaßstab vorgestellt.
Hydrierung
Für die asymmetrische Hydrierung eines Zwischenproduktes für die Herstellung des Wirkstoffs Erteberel wurde ein Wendelrohrreaktor im Pilot-Maßstab (Volumen 73 l; Durchsatz ca. 6,3 − 7,3 l/h) gebaut (Abb. 9) und charakterisiert (Johnson et al. 2012). Der Reaktor besteht aus acht zusammengeschalteten Rohrwendeln (Rohrinnendurchmesser: 16,5 mm) mit unterschiedlichen Wendeldurchmessern (0,36 m bis 0,80 m). Die Gas-Flüssigströmung wurde von unten nach oben durch Rohre gepumpt, wobei ein hoher Flüssigphasenanteil (εL >95  %) im Reaktor eingestellt werden konnte. Zur Beheizung wurde der Wendelrohrreaktor komplett in ein Wärmebad getaucht. Die Ergebnisse der Verweilzeitmessungen zeigen, dass die Dispersion mit steigendem Durchsatz des Reaktors abnimmt. Die kleinste dabei ermittelte Bodenstein-Zahl war Bo = 404, so dass in sehr guter Näherung ein ideales Strömungsrohr vorlag. Der Wendelrohrreaktor wurde in Miniplant-Kampagnen über mehr als 200 h betrieben, wobei Umsätze von über 99,8 % erreicht wurden. Der Vergleich von Reaktorsimulationen, durchgeführt mit dem Modell des idealen Strömungsrohres, mit den experimentellen Daten ergab einen Fehler <1  %.
In einer darauf folgenden Arbeit wurde versucht, den Maßstab dieses Rohrreaktors zu vergrößern (Johnson et al. 2016). Unter den gestellten Anforderungen (Bo >100, εL ≥95  %, kLa > 0,01 s−1) stellte sich ein horizontal ausgerichteter Rohrbündelreaktor als besonders geeignet heraus. Im Rohrbündelreaktor wurden durch eingesetzte Verteilerrohre am Reaktoreingang hohe Stoffdurchgangskoeffizienten erzieht, allerdings führte dies zu einem erhöhten Druckverlust. Die axiale Rückvermischung im Reaktor konnte erwartungsgemäß extrem gering gehalten werden.
Kristallisation
Aufgrund der engen Verweilzeitverteilung, der kompakten Bausweise und der hohen Wärmeübertragungsfläche eignet sich die Wendelrohrgeometrie auch als kontinuierlich betriebener Kristallisationsapparat. Im Gegensatz zu den sonst üblichen Batch-Kristallern ist in kontinuierlich betriebenen Prozessen eine gleich bleibende Produktqualität einfacher zu gewährleisten, was insbesondere bei der Kristallisation von pharmazeutischen Wirkstoffen von großer Bedeutung ist. In den Studien von Wiedmeyer et al. (2017a, b) wurden Kristalle der Modellsubstanz Kaliumaluminiumsulfat-Dodecahydrat (KDP) in einem Wendelrohrkristaller hergestellt (Abb. 10).
Abb. 10[image: figure 10]
Versuchsaufbau mit Wendelrohrkristaller: 1) Vorratsbehälter; 2) Pumpe; 3) Entgaser; 4) 3-Wege Hahn zum Einbringen von Saatkristallen; 5) Wendelrohrkristaller; 6) Durchflussmikroskop. Nachdruck aus Wiedmeyer et al. (2017a) mit Genehmigung der American Chemical Society ©2017
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Der Wendelrohrapparat besitzt eine Gesamtlänge von 34 m, einen Rohrdurchmesser von 0,006 m und ein Krümmungsverhältnis von 0,052. Zur gleichmäßigen Beheizung wurde das Wendelrohr in ein 200 l Wasserbad integriert, welches durch einen externen Thermostaten temperiert wurde. Bei Messungen der Verweilzeitverteilung und der Kristallgrößenverteilung im Wendelreaktor wurde festgestellt, dass kleinere Kristalle eine größere Verweilzeit im Wendelrohr besitzen als größere Kristalle. Infolge längerer Verweilzeit haben die kleineren Kristalle mehr Zeit zu wachsen, wodurch eine Verengung der gesamten Partikelgrößenverteilung erreicht wird. Der mittlere Kristalldurchmesser kann durch die Strömungsgeschwindigkeit der Flüssigphase gesteuert werden, so dass die Wendelgeometrie ein großes Anwendungspotenzial für die kontinuierliche Kristallisation besitzt. Der Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf die Größenverteilung wurde auch bei der Synthese von Nanopartikeln in Wendelrohren beobachtet (Wu et al. 2017).
Hydroformylierung
Basierend auf modellgestützten Optimierungsrechnungen für die selektive homogen katalysierte Hydroformylierung von 1-Dodecen zu Tridecanal wurde ein Reaktorsystem, bestehend aus einem idealen Strömungsrohrreaktor und einem Rührkesselreaktor, vorgeschlagen (Kaiser et al. 2017). Der Wendelrohrreaktor eignete sich als perfekter Kandidat, um einen idealen Strömungsrohrreaktor im Miniplant-Maßstab zu realisieren (Abb. 11). Für den Reaktorbetrieb wurde ein segmentiertes Gas-Flüssig-Strömungsregime (sog. Taylor-Regime) vorgeschlagen, um die Rückvermischung zu minimieren und den Gas-Flüssig-Stofftransport definiert einzustellen. Aus diesem Grund misst der Rohrinnendurchmesser des Reaktors nur 3 mm. Um eine ausreichende Verweilzeit zu realisieren, besitzt der Reaktor eine Gesamtlänge von 290 m. Die Beheizung des Reaktors wurde durch vier elektrische Heizmanschetten realisiert. Die Manschetten werden dazu genutzt, um über die Reaktorlänge hinweg unterschiedliche Temperaturzonen zu verwirklichen.
Abb. 11[image: figure 11]
Links: Wendelrohrreaktor für die Hydroformylierung von langkettigen Olefinen. Rechts: Experimenteller und vorhergesagter Umsatzverlauf von 1-Dodecen, Uk, und Selektivitätsverlauf von Tridecanal, SP, über die Verweilzeit in den Reaktoren. Übersetzter Nachdruck aus Jokiel et al. 2018 mit Genehmigung von Elsevier © 2018
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Damit die Reaktorleistung des Reaktornetzwerkes mit Literaturdaten eines Rührkesselreaktors verglichen werden konnte, wurde die Reaktorlänge auf 80 m reduziert (Jokiel et al. 2018). Der Umsatzverlauf (Abb. 11, rechts) zeigt, dass der größte Umsatz und Selektivitätsgewinn zum Zielprodukt Tridecanal nach ca. 80 min Verweilzeit im Wendelrohrreaktor erzielt wird. In einem nachgeschalteten Rührkesselreaktor wurde die Selektivität nur noch um ca. 6  % durch die Rückisomerisierung von gebildeten Dodecenisomeren gesteigert. Die gleiche Ausbeute wie im Wendelrohrreaktor wurde von Dreimann et al. (2016) in einem Rührkesselreaktor erzielt, allerdings erst nach 3,5 h Verweilzeit. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Effizienz eines Prozesses mit einem innovativen Reaktordesign und unter optimalen Reaktionsbedingungen deutlich gesteigert werden kann.
Veresterung
Die Veresterung von Triglycerid-Fettsäuren zur Herstellung von Biodiesel wird großtechnisch meist in satzweise betriebenen Rührkesselreaktoren durchgeführt (López-Guajardo et al. 2017). Rohrreaktoren sind für diese Reaktion aufgrund unzureichender Vermischung der Reaktanden meistens nicht geeignet. In einer Studie von López-Guajardo et al. (2017) wurden der CFI (Strömungsumrichter), der Wendelrohrreaktor und das Strömungsrohr mit dem Batch-Reaktor verglichen (Abb. 12). Die in der Studie verwendeten Rohrreaktoren hatten jeweils einen Rohrinnendurchmesser von 3 mm und ein Krümmungsverhältnis von 0,1.
Abb. 12[image: figure 12]
Öl-Umsatzverlauf im Strömungsumrichter (CFI), Wendelrohrreaktor und geradem Rohrreaktor für A) 5 ml/min; B) 7,5 ml/min und C) 10 ml/min. Übersetzer Nachdruck aus López-Guajardo et al. (2017) mit Genehmigung von Elsevier ©2017
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Der Umsatz im CFI ist vor allem bei kleinen Verweilzeiten und hohen Volumenströmen größer als im Wendelrohrreaktor. Interessanterweise ist der Umsatz in der Wendel und im geraden Strömungsrohr annähernd gleich groß, wenn der Volumenstrom größer als 5 ml/min ist. Mit größer werdenden Reaktionszeiten wird der Unterschied zwischen den Geometrien geringer. Weiterhin wurde in der Studie der Einfluss des Designparameters RA aufgezeigt. Dieser sollte für diese Anwendung kleiner als 0,125 sein, was sieben Wicklungen zwischen den 90° Biegungen der Wendelachse entspricht. Der Vergleich zwischen dem CFI und den konventionell verwendeten Satzreaktoren zeigt, dass im Strömungsumrichter ein gegebener Umsatz von 96  % 12-mal schneller erreicht wird. Dieser Performance-Gewinn kann dem verbesserten Durchmischungsverhalten des CFI zugeschrieben werden.
Weiterhin wurde von Mazubert et al. (2015) eine Arbeit zur Veresterung von gebrauchten Fetten und Ölen aus der Nahrungsmittelherstellung zur Synthese von Biokraftstoffen unter der Verwendung eines Wendelrohrreaktors publiziert. Der Wendelrohrreaktor wurde mit pulsierender Strömung betrieben und das Reaktionsergebnis mit dem eines strukturierten Rohrreaktors mit oszillierenden Querschnittsänderungen verglichen. Bei Durchsätzen von 1,7−3,8 l/min konnte in beiden Reaktoren das thermodynamische Gleichgewicht der Reaktion bei deutlich kürzeren Verweilzeiten als mit den kommerziell verwendeten Batch-Rührkesselreaktoren erreicht werden. Im strukturierten Rohrreaktor wurden allerdings leicht höhere Umsätze und Selektivitäten erreicht als im Wendelrohrreaktor.
Polymerisation
Insbesondere für die Hochdruckpolymerisation von Ethylen werden großtechnisch Rohrreaktoren mit einer großen Reaktorlänge eingesetzt. Diese sind überwiegend in Mäanderform ausgeführt (Sauer et al. 2013). Bei der Verwendung von Rohreaktoren für die Polymerisation besteht stets die Gefahr der Verstopfung infolge steigender Viskosität des Reaktionsgemisches bei zunehmendem Umsatz. Der Einsatz von Wendelrohrreaktoren für diesen Anwendungsfall wurde im kleineren Labormaßstab mit dem Ziel untersucht, die bisher satzweise betriebenen Rührkesselreaktoren zu ersetzen (Müller et al. 2008). Rohrreaktoren bieten den Vorteil einer besseren Temperaturkontrolle sowie eines einfacheren Betriebs unter Überdruck. Bei der Homopolymerisation von Styrol wurde in einem 150 m langen Wendelrohreaktor ein leicht höherer Umsatz erreicht als in einem Rührkesselreaktor bei gleicher Reaktionszeit (Müller et al. 2008). Allerdings ergaben sich teilweise Verstopfungsprobleme.
Weiterhin wurden verschiedene Bauformen und Konzepte von Wendelrohrreaktoren entwickelt, um die Anforderungen der Polymerisationsreaktionstechnik zu erfüllen. Ein Merkmal dieser Geometrien ist, dass sich die Krümmungsrichtung des Rohres alternierend ändert, was dazu führt, dass ein besonders schmales Verweilzeitspektrum erreicht wird (Herrmann et al. 1998). Hierdurch können zudem, äußerst kompakte Rohrreaktoren mit großer Länge realisiert werden (Herrmann et al. 1998).
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Lateinische Symbole
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	Definition
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                            a
                          
	Temperaturleitfähigkeit
	 	
                            \( \left[a\right]=\frac{m^2}{s} \)
                          

	
                            b
                          
	Ganghöhe, Steigung der Wendel
	 	[b] = m

	
                            b
                            ∗
                          
	Dimensionslose Steigung der Wendel
	
                            \( {b}^{\ast }=\frac{b}{\pi D} \)
                          
	[b∗] = 1

	
                            c
                            
                              i
                            
                          
	Konzentration der Komponente i
	 	
                            \( \left[{c}_i\right]=\frac{mol}{m^3} \)
                          

	
                            c
                            i,0
                          
	Konzentration der Komponente i am Reaktoreingang
	 	
                            \( \left[{c}_{i,0}\right]=\frac{mol}{m^3} \)
                          

	
                            C
                            
                              i
                            
                          
	Dimensionslose Konzentration der Komponente i
	
                            \( {C}_i=\frac{c_i}{c_{i,0}} \)
                          
	[Ci] = 1

	
                            c
                            
                              P
                            
                          
	Spezifische Wärmekapazität
	 	
                            \( \left[{c}_P\right]=\frac{J}{kg\ K} \)
                          

	
                            d
                          
	Rohrdurchmesser
	 	[d] = m

	
                            D
                          
	Wendeldurchmesser
	 	[D] = m

	
                            D
                            ∗
                          
	Mittlerer Krümmungsdurchmesser
	
                            \( {D}^{\ast }=D\left[1+{\left(\frac{b}{\pi\ D}\right)}^2\right] \)
                          
	[D∗] = m

	
                            D
                            
                              i
                            
                          
	Diffusionskoeffizient der Komponente i
	 	
                            \( \left[{D}_i\right]=\frac{m^2}{s} \)
                          

	
                            D
                            
                              r
                            
                          
	Radialer Dispersionskoeffizient
	 	
                            \( \left[{D}_r\right]=\frac{m^2}{s} \)
                          

	
                            D
                            
                              z
                            
                          
	Axialer Dispersionskoeffizient
	 	
                            \( \left[{D}_z\right]=\frac{m^2}{s} \)
                          

	ei(x)
	Integralexponentialfunktion
	
                            \( ei(x)=\underset{\infty }{\overset{x}{\int }}\frac{e^{-t}}{t} dt \)
                          
	 
	ΔHR
	Reaktionsenthalpie
	 	
                            \( \left[\Delta {H}_R\right]=\frac{J}{mol} \)
                          

	
                            k
                            
                              n
                            
                          
	Reaktionsgeschwindigkeitskonstante für die Reaktionsordnung n
	 	
                            \( \left[{k}_n\right]=\frac{m^{n-3}}{mo{l}^{n-1}\ {s}^n} \)
                          

	
                            k
                            
                              L
                            
                            a
                          
	Volumetrischer Stoffdurchgangskoeffizient
	 	
                            \( \left[{k}_La\right]=\frac{1}{s} \)
                          

	
                            L
                          
	Reaktorlänge
	 	[L] = m

	
                            n
                          
	Anzahl der Windungen
	 	[n] = 1

	
                            n
                            
                              CFI
                            
                          
	Anzahl der 90° Biegungen im Wendelströmungsumrichter
	 	[nCFI] = 1

	
                            r
                            
                              j
                            
                          
	Reaktionsgeschwindigkeit für die jte Reaktion
	 	
                            \( \left[{r}_j\right]=\frac{mol}{m^3\ s} \)
                          

	
                            r
                          
	Radiale Koordinate
	 	[r] = m

	
                            R
                            
                              A
                            
                          
	Designparameter für den CFI nach Saxena und Nigam (1984)
	
                            \( {R}_A=\frac{1}{n+1} \)
                          
	[RA] = 1

	
                            R
                          
	Radius
	 	[R] = m

	
                            s
                          
	Wandstärke des Rohres
	 	[s] = m

	
                            S
                            
                              P
                            
                          
	Produktselektivität
	
                            \( {S}_P=\frac{n_P-{n}_{P,0}}{n_{k,0}-{n}_k}\frac{\left|{\nu}_P\right|}{\nu_k} \)
                          
	[SP] = 1

	
                            t
                          
	Zeit
	 	[t] = s

	
                            T
                          
	Temperatur
	 	[T] = K

	
                            \( \mathcal{T} \)
                          
	Dimensionslose Temperatur
	
                            \( \mathcal{T}=\frac{T}{T_{ref}} \)
                          
	
                            \( \left[\mathcal{T}\right]=1 \)
                          

	
                            U
                          
	Umsatz
	
                            \( U=1-\frac{c_i}{c_{i,0}} \)
                          
	[U] = 1

	
                            w
                          
	Geschwindigkeit
	 	
                            \( \left[w\right]=\frac{m}{s} \)
                          

	
                            V
                          
	Volumen
	 	[V] = m3

	
                            z
                          
	Axiale Koordinate
	 	[z] = m

	
                            Z
                          
	Dimensionslose Länge
	
                            \( Z=\frac{z}{L} \)
                          
	[Z] = 1
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                            α
                          
	Wärmeübertragungskoeffizient
	 	
                            \( \left[\alpha \right]=\frac{W}{m^2K} \)
                          

	
                            β
                          
	Steigungswinkel
	 	[β] = °(Grad)

	
                            ξ
                          
	Widerstandsbeiwert
	 	[ξ] = 1

	
                            λ
                          
	Krümmungsverhältnis
	
                            \( \lambda =\frac{d}{D} \)
                          
	[λ] = 1

	
                            λ
                          
	Wärmeleitfähigkeit
	 	
                            \( \left[\lambda \right]=\frac{W}{m\ K} \)
                          

	
                            ρ
                          
	Dichte
	 	
                            \( \left[\rho \right]=\frac{kg}{m^3} \)
                          

	
                            ε
                            
                              L
                            
                          
	Volumenanteil der Flüssigphase
	
                            \( {\varepsilon}_L=\frac{V_L}{V_L+{V}_G} \)
                          
	[εL] = 1

	
                            η
                          
	Dynamische Viskosität
	 	
                            \( \left[\eta \right]=\frac{kg}{m\ s} \)
                          

	
                            υ
                          
	Stöchiometrischer Koeffizient
	 	[υ] = 1

	Θ
	Dimensionslose Zeit
	
                            \( \varTheta =\frac{t}{\tau } \)
                          
	[Θ] = 1

	
                            τ
                          
	Verweilzeit
	 	[τ] = s

	
                            v
                          
	Kinematische Viskosität
	 	
                            \( \left[v\right]=\frac{m^2}{s} \)
                          

	
                            v
                            i, j
                          
	Stöchiometrischer Koeffizient der Komponente i in der Reaktion j
	 	[vi, j] = 1






              Indizes

                	Symbol
	Bezeichnung

	CFI
	Coiled Flow Inverter (Wendelströmungsumrichter)

	
                            G
                          
	Gas

	
                            i
                          
	Komponente/Stoff

	
                            j
                          
	Laufindex für die Anzahl chemischer Reaktionen

	
                            k
                          
	Bezugskomponente k

	
                            krit
                          
	kritisch

	
                            L
                          
	Flüssig

	
                            r
                          
	Radiale Koordinate

	
                            P
                          
	Produkt

	
                            ref
                          
	Referenz

	
                            W
                          
	Wendel

	
                            z
                          
	Axiale Koordinate






              Dimensionslose Kennzahlen

                	Symbol
	Bezeichnung
	Definition
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                            Bo
                          
	Bodenstein-Zahl
	
                            \( Bo=\frac{wL}{D_Z} \)
                          
	[Bo] = 1

	
                            Da
                            
                              I
                            
                          
	Damköhler-Zahl 1. Art
	DaI = knτci,0n − 1
	[DaI] = 1

	
                            De
                          
	Dean-Zahl
	
                            \( De=\mathit{\operatorname{Re}}\ \sqrt{\frac{d}{D}} \)
                          
	[De] = 1

	
                            Fo
                          
	Fourier-Zahl
	
                            \( Fo=\frac{a\ t}{L^2} \)
                          
	[Fo] = 1

	
                            Le
                          
	Lewis-Zahl
	
                            \( Le=\frac{a}{D} \)
                          
	[Le] = 1

	
                            Nu
                          
	Nusselt-Zahl
	
                            \( Nu=\frac{\alpha L}{\lambda } \)
                          
	[Nu] = 1

	
                            Pr
                          
	Prandtl-Zahl
	
                            \( \mathit{\Pr}=\frac{\nu }{a} \)
                          
	[Pr] = 1

	
                            Re
                          
	Reynolds-Zahl
	
                            \( \mathit{\operatorname{Re}}=\frac{\rho wd}{\eta } \)
                          
	[Re] = 1

	
                            Sc
                          
	Schmidt-Zahl
	
                            \( Sc=\frac{v}{D_i} \)
                          
	[Sc] = 1






              Danksagung
Diese Arbeiten sind Teil des Sonderforschungsbereichs/ Transregio 63 „Integrierte chemische Prozesse in flüssigen Mehrphasensystemen“. Die Autoren bedanken sich bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) für die finanzielle Unterstützung des Projektes (TRR 63).



                                    

                                
                            

                            Literatur
	Abdel-Aziz, M.H., Mansour, I.A.S., Sedahmed, G.H.: Study of the rate of liquid solid mass transfer controlled processes in helical tubes under turbulent flow conditions. Chem. Eng. Process. 49, 643–648 (2010). https://doi.org/10.1016/j.cep.2009.06.004
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Aris, R.: On the dispersion of a solute in a fluid flowing through a tube. Proc. R. Soc. Lond. A Math. Phys. Sci. 235, 67–77 (1956). https://doi.org/10.1098/rspa.1956.0065
Article 
    
                    Google Scholar 
                

	Awwad, A., Xin, R., Dong, Z., Ebadian, M., Soliman, H.: Flow patterns and pressure drop in air/water two-phase flow in horizontal helicoidal pipes. J. Fluids Eng. 117(4), 720–726 (1995). https://doi.org/10.1115/1.2817328
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Baerns, M., Behr, A., Brehm, A., Gmehling, J., Hofmann, H., Onken, U., Renken, A.: Technische Chemie, Bd. 1. WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.KGaA, Weinheim (2006)

                    Google Scholar 
                

	Banerjee, S., Rhodes, E., Scott, D.S.: Film inversion of focurrent two-phase flow in helical coils. AIChE J. 13(1), 189–191 (1967). https://doi.org/10.1002/aic.690130137
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Banerjee, S., Rhodes, E., Scott, D.S.: Studies on cocurrent gas-liquid flow in helically coiled tubes: I. Flow patterns, pressure drop and holdup. Can. J. Chem. Eng. 47, 445–453 (1969). https://doi.org/10.1002/cjce.5450470509
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Banerjee, S., Scott, D.S., Rhodes, E.: Studies on cocurrent gas liquid flow in helically coiled tubes II. Theory and experiments on turbulent mass transfer with and without chemical reaction. Can. J. Chem. Eng. 48, 542–551 (1970). https://doi.org/10.1002/cjce.5450470509
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Castelain, C., Mokrani, A., Legentilhomme, P., Peerhossaini, H.: Residence time distribution in twisted pipe flows: helically coiled system and chaotic system. Exp Fluids 22, 359–368 (1997). https://doi.org/10.1007/s003480050061
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Charpentier, J.-C.: Mass-transfer rates in gas-liquid absorbers and reactors. Adv. Chem. Eng. 11, 1–133 (1981). https://doi.org/10.1016/S0065-2377(08)60025-3
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Czop, V., Barbier, D., Dong, S.: Pressure drop, void fraction and shear stress measurements in an adiabatic two-phase flow in a coiled tube. Nucl. Eng. Des. 149(1–3), 323–333 (1994). https://doi.org/10.1016/0029-5493(94)90298-4
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Dreimann, J., Lutze, P., Zagajewski, M., Behr, A., Górak, A., Vorholt, A.J.: Highly integrated reactor–separator systems for the recycling of homogeneous catalysts. Chem. Eng. Process. 99, 124–131 (2016). https://doi.org/10.1016/j.cep.2015.07.019
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Erdogan, M.E., Chatwin, P.C.: The effects of curvature and buoyancy on the laminar dispersion of solute in a horizontal tube. J. Fluid Mech. 29(3), 465–484 (1967). https://doi.org/10.1017/S0022112067000977
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Fsadni, A.M., Whitty, J.P.M.: A review on the two-phase pressure drop characteristics in helically coiled tubes. Appl. Therm. Eng. 103, 616–638 (2016). https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.04.125
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Garimella, S., Richards, D.E., Christensen, R.N.: Experimental investigation of heat transfer in coiled annular ducts. J. Heat Transf. 110(2), 329–336 (1988)
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Guo, L., Feng, Z., Chen, X.: An experimental investigation of the firctional prssure drop of steam-water two-phase flow in helical coils. Int. J. Heat Mass Transf. 44, 2601–6210 (2001). https://doi.org/10.1016/S0017-9310(00)00312-4
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Herrmann, C., Hübinger, W., Kremeskötter, J., Minges, R., Schmidt-Thümes, J., Moritz, H.U., Schmidt, W., Ridder, M.: Vorrichtung zur kontinuierlichen Durchführung chemischer Reaktionen. Deutschland WO 98/08602 Patent ( 1998)

                        Google Scholar 
                

	Hewitt, G.F., Jayanti, A.: Prediction of film inversion in two-phase flow in coiled tubes. J. Fluid Mech. 236, 497–511 (1992). https://doi.org/10.1017/S0022112092001502
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Jespen, J.C.: Mass transfer in two-phase flow in horizontal pipelines. AIChE J. 16(5), 705–711 (1970). https://doi.org/10.1002/aic.690160504
Article 
    
                    Google Scholar 
                

	Johnson, M.D., May, S.A., Calvin, J.R., Remacle, J., Stout, J.R., Diseroad, W.D., Zaborenko, N., Haeberle, B.D., Sun, W.-M., Miller, M.T., Brennan, J.: Development and scale-up of a continuous, high-pressure, asymmetric hydrogenation reaction, workup, and isolation. Org. Res. Dev. 16, 1017–1038 (2012). https://doi.org/10.1021/op200362h
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Johnson, M.J., May, S.A., Haeberle, B., Lambertus, G.R., Pulley, S.R., Stout, J.R.: Design and comparison of tubular and pipes-in-series continuous reactors for direct asymmetric reductive amination. Org. Process Res. Dev. 20, 1305–1320 (2016). https://doi.org/10.1021/acs.oprd.6b00137
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Jokiel, M., Wagner, L.-M., Mansour, M., Kaiser, N.M., Zähringer, K., Janiga, G., Nigam, K.D.P., Thévenin, D., Sundmacher, K.: Measurement and simulation of mass transfer and backmixing behavior in a gas-liquid helically coiled tubular reactor. Chem. Eng. Sci. 170, 410–421 (2017). https://doi.org/10.1016/j.ces.2017.01.027
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Jokiel, M., Kaiser, N.M., Kovats, P., Mansour, M., Zähringer, K., Nigam, K.D.P., Sundmacher, K.: Helically coiled segmented flow tubular reactor for the hydroformylation of long-chain olefins in a thermomorphic multicomponent solvent system. Chem. Eng. J. (2018). https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.09.221

	Kaiser, N.M., Jokiel, M., McBride, K., Flassig, R.J., Sundmacher, K.: Optimal reactor design via flux profile analysis for an integrated hydroformylation process. Ind. Eng. Chem. Res. 56, 11507–11518 (2017). https://doi.org/10.1021/acs.iecr.7b01939
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Kasturi, G., Stepanek, J.B.: Two phase flow I. Pressure drop and void fraction measurements in concurrent gas-liquid flow in a coil. Chem. Eng. Sci. 27, 1871–1880 (1972). https://doi.org/10.1016/0009-2509(72)85049-8
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Koutsky, J.A., Adler, R.J.: Minimization of axial dispersion by use of secondary flow in helical tubes. Can. J. Chem. Eng. 42, 239–246 (1964). https://doi.org/10.1002/cjce.5450420602
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Kováts, P., Pohl, D., Thévenin, D., Zähringer, K.: Optical determination of oxygen mass transfer in a helically-coiled pipe compared to a straight horizontal tube. Chem. Eng. Sci. 190, 273–285 (2018). https://doi.org/10.1016/j.ces.2018.06.029
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Kulic, E., Rhodes, E.: Chemical mass transfer in co current gas-liquid slug flow in helical coils. Can. J. Chem. Eng. 52, 114–116 (1974). https://doi.org/10.1002/cjce.5450520118
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Kumar, V., Aggarwal, M., Nigam, K.D.P.: Mixing in curved tubes. Chem. Eng. Sci. 61, 5742–5753 (2006). https://doi.org/10.1016/j.ces.2006.04.040
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Kumar, V., Mridha, M., Gupta, A.K., Nigam, K.D.P.: Coiled flow inverter as heat exchanger. Chem. Eng. Sci. 62, 2386–2396 (2007). https://doi.org/10.1016/j.ces.2007.01.032
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Kumar, T.A., Raju, G.M.J., Sarma, G.V.S., Ramesh, K.V.: Mass transfer at the confining wall of helically coiled circular tubes with gas-liquid flow and fluidized bed. Chem. Eng. J. 153, 114–119 (2009). https://doi.org/10.1016/j.cej.2009.02.039
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Kumar, R.H., Ramesh, K.V., Sarma, G.V.S., Raju, G.M.J.: Mass transfer at the confining wall of helically coiled circular tubes in the absence and presence of packed solids. Int. Commun. Heat Mass Transfer 38, 319–323 (2011). https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2010.11.008
Article 
    
                    Google Scholar 
                

	Kurt, S.K., Gürsel, I.V., Hessel, V., Nigam, K.D.P., Kockmann, N.: Liquid–liquid extraction system with microstructured coiled flow inverter and other capillary setups for single-stage extraction applications. Chem. Eng. J. 284, 764–777 (2016). https://doi.org/10.1016/j.cej.2015.08.099
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Kurt, S.K., Warnebolda, F., Nigam, K.D.P., Kockmann, N.: Gas-liquid reaction and mass transfer in microstructured coiled flow inverter. Chem. Eng. Sci. 169, 164–178 (2017). https://doi.org/10.1016/j.ces.2017.01.017
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Levenspiel, O.: Chemical Reaction Engineering, 3. Aufl. Wiley, New York/Chiochester/Weinheim/Brisbane/Singapore/Toronto (2004)

                        Google Scholar 
                

	Levenspiel, O.: The chemical reactor omnibook. Print on Demand by Lulu.com (2013)

	Lobedann, M., Klutz, S., Kurt, S.K.: Device and method for continuous virus inactivation. US 2016/0375159 A1 Patent (2016)

                        Google Scholar 
                

	Lockhart, R.W., Martinelli, R.C.: Proposed correlation of data for isothermal two-phase, two-component flow in pipes. Chem. Eng. Prog. 45, 39–48 (1949)

                    Google Scholar 
                

	López-Guajardo, E., Ortiz-Nadal, E., Montesinos-Castellanos, A., Nigam, K.D.P.: Coiled flow inverter as a novel alternative for the intensification of a liquid-liquid reaction. Chem. Eng. Sci. 169, 179–185 (2017). https://doi.org/10.1016/j.ces.2017.01.016
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Mandal, S.M., Das, S.K.: Gas-liquid flow through helical coils in horizontal orientation. Can. J. Chem. Eng. 80, 979–983 (2002). https://doi.org/10.1002/cjce.5450800522
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Mansour, M., Liu, Z., Janiga, G., Nigam, K.D.P., Sundmacher, K., Thévenin, D., Zähringer, K.: Numerical study of liquid liquid mixing in helical pies. Chem. Eng. Sci. 172, 250–261 (2017). https://doi.org/10.1016/j.ces.2017.06.015
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Mazubert, A., Crockatt, M., Poux, M., Aubin, J., Roelands, M.: Reactor comparison for the esterification of fatty acids from waste cooking oil. Chem. Eng. Technol. 12(38), 2161–2169 (2015). https://doi.org/10.1002/ceat.201500138
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Mishra, P., Gupta, S.N.: Momentum transfer in curved pipes. 1. Newtonian fluids. Ind. Eng. Chem. Process. Des. Dev. 18(1), 131–137 (1979). https://doi.org/10.1021/i260069a017
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Mridha, M., Nigam, K.D.P.: Coiled flow inverter as an inline mixer. Chem. Eng. Sci. 63, 1724–1732 (2008). https://doi.org/10.1016/j.ces.2007.10.028
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Müller, M., Cunningham, M.F., Hutchinson, R.A.: Continious atom transfer radical polymerization in a tubular reactor. Mol. React. Eng. 2, 31–36 (2008). https://doi.org/10.1002/mren.200700029
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Nauman, E.B.: The residence time distribution for laminar flow in helically coiled tubes. Chem. Eng. Sci. 32, 287–293 (1977). https://doi.org/10.1016/0009-2509(77)80207-8
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Nauman, E.B.: Chemical Reactor Design, Optimization, and Scaleup, 2. Aufl. Wiley, Hoboken (2008)
Book 
    
                    Google Scholar 
                

	Nigam, K.D.P., Saxena, A.K.: Residence time distribution in straight and curved tubes. In: Chermisinoff, N.P. (Hrsg.) Encyclopedia of Fluid Mechanics, Bd. 1, S. 675–762. Gulf Publishing Co., Morganville (1986)

                    Google Scholar 
                

	Nunge, R.J., Lin, T.-S., Gill, W.N.: Laminar dispersion in curved tubes and channels. J. Fluid Mech. 51(2), 363–383 (1972). https://doi.org/10.1017/S0022112072001247
Article 
    
                    Google Scholar 
                

	Runstraat, A.V.D., Geerdink, P., Lawrence, E., Goether, V.: Process and appratus for carrying out multi-phase reactions. Nederlande Patent, US2011/0112216 A1 (2011)

                        Google Scholar 
                

	Ruthven, D.M.: The residence time distribution for ideal laminar flow in a helical tube. Chem. Eng. Sci. 26(I), 113–112 (1971). https://doi.org/10.1016/0009-2509(71)80025-8
Article 
    
                    Google Scholar 
                

	Sauer, J., Dahem, N., Henrich, E.: Tubular plug flow reactors. In: Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, Electronic Release. Wiley-VCH, Weinheim (2013)

                    Google Scholar 
                

	Saxena, A.K., Nigam, K.D.P.: Effect of coil pitch and cross-sectional ellipticity on RTD for diffusion-free laminar flow in coiled tubes. Chem. Eng. Commun. 23(4–6), 277–289 (1983a). https://doi.org/10.1080/00986448308940479
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Saxena, A.K., Nigam, K.D.P.: Laminar dispersion in helically coiled tubes of square cross-section. Can. J. Chem. Eng. 61, 53–57 (1983b). https://doi.org/10.1002/cjce.5450610109
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Saxena, A.K., Nigam, K.D.P.: Coiled configuration for flow inversion and its effect on residence time distribution. AIChE J. 30(3), 363–368 (1984). https://doi.org/10.1002/aic.690300303
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Saxena, A.K., Nigam, K.D.P., Schumpe, A., Deckwer, W.D.: Liquid phase residence zime distribution for two phase flow in coiled tubes. Can. J. Chem. Eng. 74, 861–866 (1996). https://doi.org/10.1002/cjce.5450740607
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Schmidt, E.F.: Wärmeübergang und Druckverlust in Rohrschlangen. Chem. Ing. Tech. 39(13), 781–789 (1967). https://doi.org/10.1002/cite.330391302
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Shah, A.K., Sharma, M.M.: Mass transfer in a liquid liquid coil contactor. Can. J. Chem. Eng. 51, 772–775 (1973). https://doi.org/10.1002/cjce.5450510625
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Sharma, L.: Persönliche Kommunikation, Indian Institute of Technology Delhi, New Delhi 110016, India. (2018)

                        Google Scholar 
                

	Sharma, L., Nigam, K.D.P., Roy, S.: Axial dispersion in single and multiphase flows in coiled geometries: Radioactive particle tracking experiments. Chem. Eng. Sci. 157, 116–126 (2017a). https://doi.org/10.1016/j.ces.2016.05.012
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Sharma, L., Nigam, K.D.P., Roy, S.: Single phase mixing in coiled tubes and coiled flow inverters in different flow regimes. Chem. Eng. Sci. 160, 227–235 (2017b). https://doi.org/10.1016/j.ces.2016.11.034
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Singh, J., Nigam, K.D.P.: Pilot plant study for effective heat transfer area of coiled flow inverter. Chem. Eng. Process. 102, 219–228 (2016). https://doi.org/10.1016/j.cep.2016.02.001
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Sreenivasan, K.R., Strykowski, P.J.: Stabilization effects of flow through helically coiled pipes. Exp. Fluids. 1, 31–36 (1983). https://doi.org/10.1007/BF00282264
Article 
    
                    Google Scholar 
                

	Taylor, G.: Dispersion of soluble matter in solvent flowing slowly through a tube. Proc. R. Soc. Lond. Ser. A Math. Phys. 219(1137), 186–203 (1953). https://doi.org/10.1098/rspa.1953.0139
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Thandlam, A.K., Das, C., Majumder, S.K.: Flow pattern-based mass and heat transfer and frictional drag of gas-non-Newtonian liquid flow in helical coil: two- and three-phase systems. Heat Mass Transf. 53, 1183–1197 (2017). https://doi.org/10.1007/s00231-016-1898-y
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Trivedi, R.N., Vasudeva, K.: RTD for diffusion free laminar flow in helical coils. Chem. Eng. Sci. 29, 2291–2295 (1974). https://doi.org/10.1016/0009-2509(74)80005-9
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Trivedi, R.N., Vasudeva, K.: Axial dispersion in laminar flow in helical coils. Chem. Eng. Sci. 30, 317–325 (1975). https://doi.org/10.1016/0009-2509(75)80081-9
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Vashisth, S., Kumar, V., Nigam, K.D.P.: A review on the potential applications of curved geometries in process industry. Ind. Eng. Chem. Res. 47, 3291–3337 (2008). https://doi.org/10.1021/ie701760h
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	VDI-Gesellschaft: VDI-Wärmeatlas, Bd. 11. Springer, Berlin/Heidelberg (2013)

                    Google Scholar 
                

	Verdoes, D., Goetheer, E.L.V., Hornstra-Xu, Z., Walpot, J.I.: Process and apparatus for carrying out crystallization. WO 2006/025741 A2 Patent, 2006

                        Google Scholar 
                

	Wiedmeyer, V., Anker, F., Bartsch, C., Voigt, A., John, V., Sundmacher, K.: Continuous crystallization in a helically coiled flow tube: analysis of flow field, residence time behavior, and crystal growth. Ind. Eng. Chem. Res. 56, 3699–3712 (2017a). https://doi.org/10.1021/acs.iecr.6b04279
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Wiedmeyer, V., Voigt, A., Sundmacher, K.: Crystal population growth in a continuous helically coiled flow tube crystallizer. Chem. Eng. Technol. 40(9), 1584–1590 (2017b). https://doi.org/10.1002/ceat.201600530
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Wu, K.-J., Michtet, G., Bohan, D.V., Murciano, L.T.: Synthesis of narrow sized silver nanoparticles in the absence of capping ligands in helical microreactors. React. Chem. Eng. 2, 116–128 (2017). https://doi.org/10.1039/C6RE00202A
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                

	Xin, R.C., Ebadian, M.A.: The effects of prandtl numbers on local and average convective heat transfer characteristics in helical pipes. J. Heat Transf. 119(3), 467–473 (1997). https://doi.org/10.1115/1.2824120
Article 
    CAS 
    
                    Google Scholar 
                


Download references




Author information
Authors and Affiliations
	Max-Planck-Institut für Dynamik komplexer technischer Systeme, Magdeburg, Deutschland
Michael Jokiel

	Max-Planck-Institut für Dynamik komplexer technischer Systeme, Lehrstuhl für Systemverfahrenstechnik, Otto-von-Guericke Universität Magdeburg, Magdeburg, Deutschland
Kai Sundmacher


Authors	Michael JokielView author publications
You can also search for this author in
                        PubMed Google Scholar



	Kai SundmacherView author publications
You can also search for this author in
                        PubMed Google Scholar





Corresponding author
Correspondence to
                Michael Jokiel .


Editor information
Editors and Affiliations
	Institut für Technische Chemie, TU Dresden, Dresden, Germany
Wladimir Reschetilowski 




Rights and permissions
Reprints and permissions


Copyright information
© 2018 Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature


About this entry
[image: Check for updates. Verify currency and authenticity via CrossMark]       



Cite this entry
Jokiel, M., Sundmacher, K. (2018).  Spezielle labortechnische Reaktoren: Wendelrohrreaktor.

                     In: Reschetilowski, W. (eds) Handbuch Chemische Reaktoren. Springer Reference Naturwissenschaften                    . Springer Spektrum, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-56444-8_46-1
Download citation
	.RIS
	.ENW
	.BIB

	DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-662-56444-8_46-1

	Received: 01 July 2018

	Accepted: 16 July 2018

	Published: 25 August 2018

	
                            Publisher Name: Springer Spektrum, Berlin, Heidelberg

	
                                Print ISBN: 978-3-662-56444-8

	
                                Online ISBN: 978-3-662-56444-8

	eBook Packages: Springer Referenz Naturwissenschaften







Publish with us
Policies and ethics



                            
                            
    

                        

                    
                
                
                    
                        
                        
                            
                        


                        
                            
                        


                        
                            

                                

                                

                                

                                

                            

                        

                    
                

            
    

        
    


    
        
            Search

            
                
                    
                        Search by keyword or author
                        
                            
                            
                                
                                    
                                
                                Search
                            
                        

                    

                
            

        

    



    
        Navigation

        	
                    
                        Find a journal
                    
                
	
                    
                        Publish with us
                    
                
	
                    
                        Track your research
                    
                


    


    
	
		
			
			
	
		
			
			
				Discover content

					Journals A-Z
	Books A-Z


			

			
			
				Publish with us

					Publish your research
	Open access publishing


			

			
			
				Products and services

					Our products
	Librarians
	Societies
	Partners and advertisers


			

			
			
				Our imprints

					Springer
	Nature Portfolio
	BMC
	Palgrave Macmillan
	Apress


			

			
		

	



		
		
		
	
		
				
						
						
							Your privacy choices/Manage cookies
						
					
	
						
							Your US state privacy rights
						
						
					
	
						
							Accessibility statement
						
						
					
	
						
							Terms and conditions
						
						
					
	
						
							Privacy policy
						
						
					
	
						
							Help and support
						
						
					


		
	
	
		
			
				
					
					3.234.213.197
				

				Not affiliated

			

		
	
	
		
			[image: Springer Nature]
		
	
	© 2024 Springer Nature




	





    

    
    
    


