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Nomenclatuur

doorstroomd oppervlak, ﬂt,z

totale V.0., ft2

warmte-inhoud, BTU/lbm. °f

diameter, ft

FANNING frictie-~factor, dimensieloos
wrijvingsverlies, 1bf/lbm

gravitatieconstante, 32,2 ft/s2

conversiefactor, 32,2 11:’m':fu"'/lbf. 8
massasnelheid, 1bm/s. £4°

warmte overdrachts-co8ff, BTU/hr.f‘t .°F
warmtegeleidings-coBff., BTU/hr. ££.°F

lengte, ft
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aantal pijpen
ruk, lbf/f_bE of lbf/inch2

warmtestroom, BTU/hr |
hr. ££°.°F
warmteweerstand, /BTU

temperatuur, OF

temperatuur, °r

BTU 20
overall warmteoverdrachtscodff., /br.£5°.F

linaaire snelheid, ft/a

massastroom, lbm/s

gewichts—fractie: damp
hoogte, £t

MM = g d B o " a I

acceleratiegroep in verg.lla'
verdamping swarmte, BTU /1bm
viscositeit, 1bm/ft.hr.

dichtheid, 1°U/ft°
oppervlaktespanning,
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Indices

koken B reboiler uitgang
vervuiling proceszijde fh vervuiling ver-
wrijving warmend mediumzijde
gas-Ffase verzadigd
verwarmend medium pijp

inlaat pipingsysteem twee~-fase mengsel
vloeistof-fase totale stroom
proceszijde pijpwand
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Inleiding

Voor het ontwerp ven de reboiler is de methode gebruikt
van J.R. Fair /1/, zoals beschreven in zijn artikel ge-
titeld:

What You Need to Design Thermosiphon Reboilers.

Van de twee berekeningsmethoden, die in het artikel bescheven

zijn, is gekozen voor de 'short—cut' methode:

Voor de berekeningen zijn angelsaksische eenheden gebruikt,
zodat de formules uit het artikel wvan Fair direct gebruikt

konden worden.

De reboiler is berekend voor '"geval B" zoals vermeld in het
verslag "DESTILLATIEVE SCHEIDING van FREON 11 &, FREON 12",



Keuze van het type Reboiler.

De in de chemische~ en petroleumindustrie: meest voorkomende
typen reboilers zijn:

l. vertikale: thermosiphon

2. horizontale thermosiphan

3. onca—through natuurlijke circulatie

4. kettle-type

5. gedwongen circulatie

Van de vijf genoémde mogelijkheden is de keuze gevallen op
de vertikale thermosiphon reboiler vanwege de volgende voor=-
delen:

1. hoge warmte—-overgangsco¥fficienten zijn mogelijk

2. geringe gevoeligheid voor vervuiling

3. constructief eenvoudig

4. gering bouwoppervlak

Het te verwarmen medium (Freon-11) wordt door de pijpen ge-
leidt.
Als verwarmend medium wordt gebruik gemaakt wvan stoom met een

druk van 120psia (% = 340°F).




Het principe van de werking van een thermosiphon

De werking berust op een natuurli jke: ciculatie van het proces-
medium dat door de pijpen stroomt.

Het medium komt als vloeistof onderin de: reboiler binnem en
verdampt op z'n weg naar boven gedeeltelijk, om als een twee-
fasenmengsel weer uit de reboiler te treden.

Door het verschil in soortelijk—gewicht van de vloeistof en
het twee—fasenmengsel, ontstaat een hydrostatisch drukverschil
tussen in- en uitgangs van de reboiler, zodat de stroming in

stand wordt gehouden.

v verdeg u,j.f_’.i‘n.:

. voolbare warmie - 78ne

fig. 1

! I
= - AP, S

In de reboiler zijn twee 2zdnes te onderscheiden: de voelbare~-
warmte zdne en de verdampings-zdne.(zie fig. 1)

De vloeistof die zich ter hoogte van A bevindt, is onder ver-
zadigingsomstandighedem. Bij binnenkomst in de reboilem, is de
vloeistof onder het kookpunt, vanwege een drukverhoging (hydro-
statisch drukverhoging tussen A en B) 3n mogelijk warmteverlies
tijdens het stromen door de inlaatlijm (A'-B). _

De vloeistof moet dus eerst opgewarmd worden tot kookpunt; er
wordt voelbare: warmte overgedragen (traject B-C).

Vanaf C is het medium op kookpunt en wordt verdampingswarmte

toegevoerd en eengedeelte van de totale massastroom (WT) verdampt.

Het medium verlaat de reboiler in D als een mengsel van damp

en vloeistof, een twee-fasen mengseil



Het. twee—fasenmengsel stroamt: door de uitlaatliijn (D-A)
terug naar de kalem, waar de damp opstijgt naar de onderste

schotel en de vloeistof in de 'bodem' terecht komt.

De twee—-fasenstroming

Zoals vermeld, heerst er in het traject CD een twee-fasen
stroming.
Voor stromingen in vertikale pijpen hebben onderzoekers

vier stromingspatronen: waargenomen, bij toenemende graad

van verdamping (xE):

bellen prop ring mist:

Miststroom moet bij het ontwerpen van een reboiler vermeden
worden, omdat de gas—~fase dan continu is en daardoor de

warmteoverdracht laag!




5. Procedure: bij berekening van thermosiphon reboiler

1.

2.

3.

Allereerst moet een schatting gemaakt worden van het be-
nodigd V.0. (berskend op inwendige diameter van de pijpen).
De bepailing van dit V.0. geschiedt met behulp van een aange-
nomen totale warmteoverdrachtsco8fficiemt Utot'
Met dit. gevonden V.0. en aangenomem pijpdiametan-(Dt) en
pijp-aantal (Nt), wordt de benodigde pijplengte (Lt) be-
paald.

Hiermee: zijn de reboiler-demensies voorlopig bepaald. Deze

gegevens vormen de startwaarde voor de volgende berekeningem.

Hierna wordt over het circulatie-traject (A-A'-B-C-D-A) een

drukbalans opgesteld, waarmee de: totale circulerende massa-

stroom (WT) en de verdampingsgraad (xn) geschat kan worden.

Deze berekening: is een iteratieve methode, die als volgt

verloopt: 1) met. een aangenomen waarde van Xp en bekende
waarde: van W, (benodigde damp), wordt Wy, be-
paald.

2) met deze gegevens wordt de drukbalans uitgewerkt.
waaruit een waarde wvoor H,ﬂ wordt verkregen.
deze laatste waarde wordt vergelekem met de
waarde van W; uit 1)s

3) als de beide waarden niet kloppen, dan wordt de
berekening weer herhaald met een anderesz.

4) de iteratie wordt be8indigd wanneer de beide

waarden voor W, uit 1) en 2) overeen komen.

Met gevonden waarde voor x (en HT) kan een gemidde:dlde waar-

B
de- voor warmte overdrachtscoBfficient Utot worden berekend.
Hiermee: kan het aangenomen V.0. worden gecontrolleerd.

Bij een te groot verschil, moet de hele cyclus worden her-

hagld met een andere aanname voor het benodigd V.O.

Als laatste dient te worden gecontrolleerd of de optredende

warmteflux de maximale grenswaarde: niet te boven gaata




5.1.

5.1.1.

5.1.2.

-6~

Schatting Reboi ler-dimensies.

Warmte—overdradend oppervlak (A:L)

Het benodigd V.0. wordt bepaald met de bekende formule:

A, = —2& (9 (1)

Het totale warmteoverdrachtscodfficient U, (betrokken op

inwendige diameter van de pijp) moet geschat worden m.b.v.:

20
hr.ft. . F
(==t )

Btu

(2)

waarin r' = warmteweerstand aan proceszijde (kookzijde)
r! = warmteweerstand aan verwarmingszijde (condens—
zijde)
Volgens Fair /l/ is een redelijke schatting voor de beide

weerstandensrl') = 0,001

r! = 0,007

Pijp~diameter/ pijplengte / aantal pijpen

Voor de schatting van reboiler-demensies is het nodig om een
aanname te doen betreffende de diameter wvan de pijpen.

Voor deze aanname neemt men de volgende criteria in acht:

- 1 ﬁLma.x = 1 Py (vioeistof-snelheid ingang pijp)
- - m . i .

2 utp — /s (2-fase-snelheid wuitgang pijp)

3. x, =+ 0,20 (verdampingsgraad )

4. L, =+ 8 ft (standaard-pijplengte)

Het aantal pijpen is te berekenen uit:

A.
1
Wy = - (3)
n- . t - Lt




Neem voor‘Nt een standaardwaarde die het dichtsbij de waardse,

gevonden uit (3), gelegen is (geldend voor de eerder aangenomen

waarde voor Dt)'

Met behulp van (3) kan dan de uiteindelijk te gebruiken pijp-
lengte Lt te bepalen.

Hiermee zijn de reboiler-dimensies voorlopig bepaald!

opmerking: voor standaard-waarden kan gebruik gemaakt worden

van b.v. de tabellen in Perry /2/ p.11-12, p.1ll1-14.



5e2e Bepaling van de Circulatiestroom WT

Het principe van deze berekening herust op het feit, dat be-
ginnend bij A (druk PA)’ langs het gehele circulatie-~traject
alle druktoenamen en —verliezen in rekening brengend, de druk
aan het eind van het traject weer gelijk is als in A(druk PA)'
Het: gehele traject kan in twee delen verdeeld worden;

1. A-A'-B: drukverschil ﬁPm = PB— P

2. B=D= A: drukverlies —ﬁPuit= PA- PB

A ( zie fig. 1)

De drukbalans over het gehele traject is dant

ﬂPiin = aPui’xt; i (4)
In de volgende paragrafen zullen de beide termen van (4) nader
uiitgewerkt worden, waarna: door substitutie in (4) een: vergelijking

wordt verkregen waarmee W, berekend kan worden.

T

5.2.1. Bepaling van apin'

De energie-vergelijking over traject A-B woor een isentropisch
proces, en verwaarlozing van snelheidsverandering en wrijving

in de kolom (A-A'), geeft:

2
4 £V AL, 1bf
P, -2 g lag - —LERTE 5
e 2 & D, £t
t 1
pot. energie-— wrijving s—

term term




5e2.2

Bepaling van A Puit

De energie-vergelijking aver het traject B-C-D-A voor een
ideaal proces , mdt warmte toewoer 3n kinetisch-energiewver-

andering, geeft:
p-p_ = -& A =2 v, av, - dF (6)
A B 8, Ptp 8, Ptp tp tp Ptp

potentiele~ kin. energie-~ wrijving-
term term term

Op de drie: druk-termen in het rechter-lid van (6) zal in de

volgende paragrafen nader worden ingegaan.

5.2.2.1.D06 potentiele energie—term

Deze wordt berekend uit

= g
A L ECJP@ % (7)

De integratie—grenzen zijn C en D, omdat net effect wvan het
hoogteverschil tussen B en C op de circulatie te verwaarlozen

iS t.O.V. C_D.

De twee-fasen dichtheid }otp verandert over het traject C-D
afhankelijk van de verdampingsgraad.
Ptp wordt bepaald met:

Ptp = f%'ng & 'PL:RL (8)

waarins: Jpg,JoL = dichtheid van resp. gas en vloeistof

RL = volume~fractie van de vloeistof
=] -~ R
( )

RL is geen simpele functie van de gewichtsfractie door de aan-
wezigheid van slipeffecten tussen de fasen.
RL kan bepaald worden als functie van de Lockhart-Martinelli

parameter Xtt'




Deze parameter stelt; de verhouding voor van de kinetische

energie van vloeistof en damp, en wordt bepaald uit:

x r— — —
w5 BT g (9)
met W, = (1 - x).HT
Hé = Xe Wy
_ . 0.9 p  0.5p 0.1
= - x i -5 L a
™ 0ET gy (9%

Voor de twee laatsts termen in het rechter-lid , die bestaan

uit stofeigenschappen, wordt waak de aanduiding ¢ gebruikt.

0.5 0.1
Fo_y7 (L (10)

RL is te bepalen m.b.v. grafiek l. als functie van x en

parameter W .

5.2.2.2.De kinetische energie—term

Bij toenemende verdamping vindt er een conversie plaats van

statische druk naar snelheidsdruk.

1 Gy
“MPein T " g, ]f'tp‘ s i il ( Mo niit = Y5 107
(11)
waarin:
utp = snelheid 2-fasenmengsel bij uittrede: reboiler
ul,in= snelheid vloeistof bij intrede: reboiler
GT = massa-snelheid.

De damp en de vloeistof wverlaten de reboiler niet met dezelfde
snelheid, zodat het noodzakelijk is om de bijdrage vamn de

twee fasen te scheiden.




Verg. (11) wordt dan:

> .

G G G

_APki =.];(Ri +ﬁ5.__ ___T.)

B &g %P "2 Pe fL

Gz 2 P 12
R A

€s'PL L P “g
met T - [] (12)
wordt de volledege kinetiische energie—-term geschrevem als:

o2,

S (13)

- AP, . =
kin 8, Py,

H5e2+2+ 3% De wrijvingsterm

Deze bestaat uit drie onderdelen namelijk voor de drie

trajecten B~C, C~D en D-A.

k= = ]Ptp' ab == Fpm0 = Fpop = Fp,04

Voor traject C~D 3
2

4f u
e =j tp Ptp “tp
F,CD 2. D,

dL

G
tp f
g 8, Dy “ ftP Ytp & (14)

ftp is twee-fasen frictie-factot, welke een complexe functie is
van stromingspatroon en relatiewe: hoeveelheden van de beide
fasen. Om de wrijvingsterm voor  een twee-~fasenstroom te bepa-

len wordt. gebruik gemaakt wvan een Lockhart-Martinelli para-

meter §bz.



Deze parameter geeft de verhouding weer van de wrijvingsterm
voor Z2-fasenstroming en de wrijvingsterm voor een stroming ,
waarbij het medium geheel uit vloeistof zou bestaan.

In geval van vloeistof, zou de term luiden:

- bP_ =0 (
F L
T—g— D 4 fL 'I.J.]_l dL (15)
c "t
Dug:
gt “EBitp o J4 fpuy (16)
PF‘,L -- Ill f-‘L uL dL

Deze parameter is af te lezen uit grafiek 2. als functie van

de verdampingsgraad (x) en parameter \V .

Voor het traject B=C bestaat het medium uit vloeistof en

wordt: berekend volgens werg. (15).

Voor het traject D=A bestaat het medium uit een twee-—fasenmeng-

sel dat niet verandert (geen warmtetoevoer!).

De totale wrijvingsterm wordt dan:

D
- Pp= _(AP/AL)L( aLBC) - c/(aP/ﬂL)L. 952. aL

2
(ap/&L) ,’%'ALDA (1)

waarins 2
(AP/QL) = (4 :L uLDPL ) in de pijpen
L €. Yt
2
4 f. u P
(8%/p) = ( 2Lg LD b ) in de uitlaatlijm (D-A)
L,E ¢c E




De Drukbalans

De drukbalans (4) luidts

ﬂPin .

Na invulling van verg. (7), (13) en (17) in verg. (6), en

na invulling van verg. (5) en (6) in verg.(4) wordt een ver-

gelijking verkregen, die omgewerkt kan worden tot:

2 2 = AL.
W ={&'ai‘PL'(PL_Ptp)'3i}/ {2 ] D +

can e (R[S B a2

t
2 2 AL a. 2
DA i
L,E E B DE &p
waarin: ay = opperwlak iwwendige doorsnede inlaatlijn
a, = oppervlak inwendige doorsnede voor het
totaal aantal pijpen uit:
- 2
a, =N, TI. Dt/4 (19)
ap = oppervliak inwendige doorsnede uitlaatlijn
Di = inwendige diameter: inlaatlijn
])t = inwendige diameter pijp
DE = inwendige diameter uitlaatlijn.
8Z = 2.~ Z, ; in verg. (5)‘AZAB gelijk gesteld

worden aan AZ omdat de bijdrage van &zBC

AC
verwaarloosd kan worden.

X = 2/3 van de uitlaat verdampingsgraad

L RL gebaseerd op x = xE/ 3

Ptp = .Ptp gebaseerd op RL

*g

ol
i

s i 2 - _ 2
¢ ¢ gebaseerd op x = 3 r
e = 2 -
EE = @° gebaseerd op x = X5
f° = Fanning frictie-factor (b.w. uit grafiek 6)




5¢2.4. De Voelbare~warmte: z8ne:

In verg. (18) komt de lengte Ly, voor. Dit ie de lengte van
het gebied waar voelbare warmte wordt overgedragen aan het
proces-medium om het tot op kookpunt te brengen.

Het warmte-transport is hier convectief.

5e2ed.1l. Bepaling van QLBC

Tijdens het opstijgen van de vloeistof door de pijpen, neemt

de druk af en stijgt de temperatuur (door warmtetoewwoer).
Voor een schematische weergave van het verloop van P en T,
zie fig.2. Daar het om relatief kleine: verschillen gaat,
worden de dampspannings— en opwarmcurven door rechte 1lijnen

benaderd.
At/AL

B = 5%/,

Voor BC geldt dan: t - t o( Py = P ) (20)

Voor CD geldt dan: & - t, = ( dt/ﬂp)s . (p - PA) (21)

Deze twee vergelijkingen kunnen omgewerkt worden tot:

ot
| ___._.__pB ~¥ = (F)S (22)
| L [l Y 3 (L5 )
AP /p1, 2 =8
Voorts gelden:
(2,~2) AF,
A“BPL . fL '
voor AB (pB_PA) = Tad + 1441n (23)

: (2,~2 Jop,  Pr(aF, +eFg.)
A"L L i BC
voor BC (pc—pA) - 77 + 73 = (24)




Aftrekken van (24) van (23), met verwaarlozing van wrijving

in BC, geeft:

(2,-2
PgP; = —)—Cl 43 f1 (25)

Deling van (23) op (25) geeft bij benaderings

at
Zghy PR (= s (26)
A%B Ps~P¢ A%/p1, . (At
i ﬂp/AL bp's
Uit (25) wordt verkregen:

AL %~2g 144

de factor 144 is, omdatt p = psia en Z = ft.

)B = helling dampspannings—curve: uit dampspannings tabel.

O lg

Zomperariur
©»
[
-
-

—_— verdampings
2800

| e

—

atrak

fig. 2. = opwarm— en dampspanningscurven



At
5.2.4.2.Bepaling van de term —

BEen warmte-balans over het traject BC geeft:

Q= Bt . Wy =(t-%). h. ai_/ 3600 (28)
mAi = 10 Dt-,'aLBC" Nt

Verg. (28) kan herschreven worden tot:
ab _ 7D Ny« b (tw- tL). Xp -
AL 3600. Wé. cL

De warmteoverdrachts-co8fficientt voor de vloeistofgrenslaag

h. wordt berekend met de Dittus-Boelter vergelijking:

L

_ kL 3600. Dt' GT 0.8 e P 0.4
by = 0,023, 3= ( ————) (=)
% M L
W
met: T W
™% en Vp=
t E
kL 36%.Dt 0-8 h cLo }.].L 0.4 008
hL = 0-02305_ 0( _'_'_""a-'" . {T—) . Hg
t CHL% L

5.2.4.3.Bepaling van de term (twr - 't'.L)

Voor de warmte—flux (%) geldt:

At'tot
4 = — = h..(t-t)
a Rtot. L w L
dus:
(& -ty ) 1

Aty by « Biot

(31)

(33)



=

5'2'4‘4'Rtot uit verg. (33) is te berekenen met:

Duitw
Ainw Dui tw' IH(D. )

1 inw
R == + (R + +
tot hL { £,L mﬁitw 2. kw
A
inw 1
+ —/ .( R + = )‘ (34)
Auitu £yh hh t

Rf = vuilweerstand b.v. uit Perry /2/ pag.10-38

5¢2+4+5.De warmte—-overdrachisco8fficient aan de condenszijde is

te berekenen met een Nusselt-vergelijking. Volgens
Perry /2/, p. 10-18 :

3 2 1/3
k . .8& N .n-l D z
JL,nt "
(g=4,18 10° F/nr?)

5.2.4.6.De benodigde stoomhoeweelheid is te verkrijgen uit:

W, = E (36)
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5 3o Warmteoverdracht over de twotale lengte BD

Voor: de beoordeling van de warmteoverdracht over de totale
lengte van de pijpenbundel, is het nodig om een gemiddeidlde
warmte—-overdrachtsco¥fficient. (hp) te vinden. Deze colffi~
cient is een functie van de overdrachtsco¥ff. in de beide
z®nes, respectieveilijk:

Ev voor' de verdampings-zbne CD

h; voor de opwarm-zfne (verg. 31)

5+3.1. De verdampings-z8®ne (CD)

De warmte-overdracht in de verdampings—z®ne wordt beheerst
door twee mechanismen: - convectie

- kernkoken (nucleate boiling)

5+3.1.1.Convectie
Uit onderzoekingen aan commerci#le vertikal e thermosiphon
reboilers de convectie~co¥fficient voor 2-fasenstroming
aan h_ gecorreleerd kan worden als functie van de Lockhart-

L
Martinelli. parameter xtt' De correlatie luidt als volgts

h 0.5
B = 35 (=) (37)
by Xis

Deze relatie: kan ook direct afgelezen worden in grafiek I
De nadruk wordt gelegd. op het feit, dat bovenstaande: relatie:

niet gebruikt kan worden bijj 'mist-—flow'



5¢3.1.2.Kernkoken

Voor de warmte-—overdrachtscotfficient voor kermkoken geeft
Fair /1/ geen bruikbare formule.
Perry/2/(p.10-21) geeft voor de kernkook-codfficient; de for-

mile van Mc Nelly:

g.c 0.69 144.p.k 0.31 0.33%
i z ) ( '—-'5':'-5) ('Jil' -1)
5y, Pe

h, = 0.225 (

waarin p = druk van het systeem (psia)

5¢3.1.3.Combinatie convectie/kernkoken

De beide overdrachtsmechanismen dragen ieder bij tot een
gemiddelde waarde van de overdrachtsco¥fficient in de verdamp-—

ingszodne:

hv-ochb + F'htp (39)
Volgens Fair /1/ kan men voor thermosiphon reboilers p= 1
nemen!
Voor de 'short-cut' berekeningsmethode: wordt hv berekend
als h_ uits

v
B, = 'dhy + B (40)

waarine

S (41)

A uit grafiek' 4 @ == Xg
L ] 5 1 — .

e uit grafiek 4 @ x = 0.4 xg
t

h p= htp uit grafiek 3 @ x = 0.4 X




5.3.2. Totale warmteoverdrachts—-coB8fficient

Over de beide z®nes kan een gemiddelde waarde voor de over-—

drachtsco8fficient worden bepaald als een lengte-gemiddelde:

o & Alpg by, +8lgpe B (42)
P ALBD

5¢3.3. Benodigd V.0. gebasserd op EP

Met behupl van gevonden waarde: voor hp (42) kan nu het be-

nodigd V.0. -rorden gecontrolleerd volgens:

q
A, 5 —m— (43)
L Ugon® Al
wearbij U, ., = /R
tot tots
Htot wordt berekend met verg. 34 met vervanging

van h. door h .
L D



5¢4.

- A

Warmte-flux

Bij toenemende waarde van de warmte-flux (%) zal het kook-
gedrag,bij overschrijding van een maximale: waarde, overgaan
van kernkoken naar film-koken. Dit zeer ten nadele van de

warmte-overdracht!

Kern /3/ geoeft voor deze maximale waarde:

= 2
(%)mx = 10 - 12.000 . ft (44)

Fair /1/ stelt voor om de vergelijking van Rohsenow en Griffith

te gebruiken:

_ PL " Pe, 0.6 BrU 2
(E)lm = A3pe, M ——E:EJ /br. £t (45)

Niels /4/ gebruikt de vergelijking van Kutateladse- Zuber:

0.25 - P 0.25
@ = oase, poa (REG g (46)
max z

Het is gebruikelijk om voor design als maximde waarde voor
de optredende flux, 1/8 van verg. (46) te gebruiken.

Niels /4/ is bij onderzoek aan een kettle-reboiler tot de:
conclusie gekomen, dat men tott een waarde wvan 3'/8 van

de waarde: van verg. (46) kan gaan!

de Jong en v.d.Bergh /5/ geven voor design de factomw 0.3 ,

duss )
oo Py - p 0.25,
max
8
g = 4.18 10°  Fb/ne?
g = 4.18 10° 1Pme T, 42

o._
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6.1.

Resultaat warmte-technische berekeningen

Pocesgegevens

warmtestroom
inwendig V.O.
warmte flux

max toelaatbare flux

gemiddeld temperatuurverschil

tot. warmteoverdrachts-

coB8fficient

Proces-medium

Freon-11 @ kookpunt
temperatuur

druk

totale massastroom
verdampingsgraad

benodigde damp

Verwarmend medium

condenserende stoom

temperatuur
druk

magssastroom

9,9 10°
42

23,6 10°
48,6 10°
128
216,45

212
120

81,47 102
19

4,29

%0
120

2
11,24 10

BTU/h 290

2
£t 3,9

BTU/b.£t% T0,3

BTU/hu ££° 153
°F 7
BTU/ 1258
h. £t2,°F
°p 100
psia 8
1bm/h 10
%
1bm/s 1,95
p iiys |
psia 8
1bm/h 0,14

ata

kg/s

kg/s

ata

kg/s




6.

6- 2

Resultaat warmte-technische bereskeningen

Reboiler dimensies.

Type
Inwendig V.O.

Pijpenbundel :
type
aantal pijpen

steek

Pijpen:
lengte
maat

inw. diameter

Romp:

inw. diameter

Inlaat:
inw. diameter

maat inlaatlijn

Uitlaat:
inw. diameter

maEat inlaatlijn

Vertikale. Thermosiphon

42 £6° 3,90

2 vaste pijpplaten
52
1'' wierkant 0,025

5 ft 1,524
3/41 ' =16BWG

0,052 ft 0,0158
10" 0,254
0,505 ft 0,14

6"~schedule: 408

0,677 1 0,206
8"~schedule 20




Sterkteberekeningen

Pijpplaat, pijpen en romp zijn berekend volgens regels van
het Stoomwezen /6/, Blad D-0404; en de daarin vermelde ver-
wijzingen.
De berekeningen zijn uitgevoerd voor twee gevallen:
1. bedrijfs omstandigheden
2. opstart-omstandigheden, waarbij alleen stoom op de
reboiler staat en de pijpen niet gekoeld worden door

het proces—-medium.

Materiaaleigenschappen zijn gehaald uit de bladen:
M 0201 voor pijpen, romp en aansluitingen voor proces—
en verwarmend-medium stromen.
M 0301 voor de pijpplaat
D 0105 voor algemene: materiaal eigenschappen voor ongele-

geerde staalsoorten.

Voor de overige onderdelen van de reboiler wordt verwezen

naar de stuklijst van de bijgeleverde constructie-tekening.

Resultaat sterkteberekeningen

onderdeel materiaal diameter (D)/dikte (s)
pijpplaat ASTM—-A285-B s = 23 mm
pijpen ASTM-A1T9 3/4"~ 16BWG
D = 19,05 mm
s = 1,7 mm
Tomp ASTM~-A106-B 10"-sched. 20

D = 273 mm

g = 6,4 mm
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