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Be bereiding van a dip ine zuur volgens de methode van Reppe 
verloopt i n de volgende trappen; 

C0H2 + 2 HfeC=0 
aethyn f ormaldehyd 

HO-CBß-CSC-GhgOH + 2 Hg. 

ÜH2OH-CH2-C Hg-CH2QH 

H0}CH2-C=C-CH 2 0H 
butyncTiol 1,4 

CH2OH-CH2-CH2-CH2OH 
butaandiol 1,4 

C H 2 - C H 2 

/ P H 2 + 2 CO +. H 20 
0 

CJH2-CH2 

te trahydr of uraan 

H00C-CH2-C^2-CI fe -CH2-C00H 
adipine zuur 

In aans lu i t i ng op het fabrieksschema van H.C.Staats , 
naar i n de eerste twee trappen z i j n behandeld, zu l len h i e r 
s lechts de derde en vierde trap van het proces worden beschreven!; 

De omzetting van butaandiol 1.4 i n te trahydr of uraan 

G Ü2 OH- CH 2 - C H2- CH2QH * C H 2 - C H 2 - C H 2 - C H 2 + H 2 0 

Deze omzetting, die neerkomt op het onttrekken van 1 mol 
water per mol butaandiol , wordt uitgevoerd b i j verhoogde tempé* 
ra tuur en druk (28Q °G en 100 atm.) t e r w i j l fosfor zuur a l s 
katalysator wordt toegevoegd. 

U i tvoe r ing . 

JSen 35-40 % waterige butaandiol-oplossing wordt door een 
pomp (1) v i a een'burg e "bank (2) , waarin eventuele druksohomme-
l ingen worden opgevangen, door enige voorwarmers ( ó , 4 eng) naaf 
de v l o e i stof-con ver tor (ö) gepompt, voor «armer 3 wordt met 
stoom van 20 ato en 4 met 100 ato stoom ve rh i t , t e r w i j l 5 een 
e lec t r i sohe voorwarmer i s . 

Tank 6 bevat 60 % fosfor zuur, dat door middel van een i n 
jectiepompje (7) meteen zodanige snelheid i n de v loe i s to f -
stroom wordt gepookt, dat een fosfor zuur «fOncentratie van o,3 
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(8) gebracht (er worden 2 
wordt be re ik t . 

B i t mengsel wordt i n de reactor 
reactoren p a r a l l e l toegepast), die inwendig met een s taa lsoor t , 
die weinig wordt aangetast, bekleed i s .Voor d i t doel kan een 
s taa l met b . v . 18 > Cr, o > i u , 1 > W en 1 > Ti uitstekend dienst 
doen. 

De optredende react ie i s zeer zwak exotherm (+ 3 kcal/mol) 
en het i s danook noodzakelijk de geheel met v loe i s to f gevulde 
convertor, b .v , door uitwendige, e iec t r i sche verwarmingselementen, 
op de gewenste temperatuur van 270 - 280 °C te houden. 

^ Het onderVafvloeiende reactieproduct gaat door een koeier (9) , 
waarin warm water a l s koelmiddei wordt gebruik^, dat i n stoom van 
omstreeks 13 ato wordt omgezet. Deze stoom kan worden gebruikt 

\] voor het verhi t ten van de r e b o i l e r s (13) dei» f r a c t i oneer k o l ommen 
of eventueel voor de eerste voorwarmer (3 ) . 

yT*^ Het reactiemengsel wordt tot ongeveer 110 °C afgekoeld en 
vervolgens wordt de druk to t atmosferisch gereduceerd door zgn. 
' f l a ah ing ' i n de eerste d e s t i l l a t i e - k o l o m (11) . H i e r b i j wordt de 
v loe i s t o f tevens, door toevoegen van HaOH-oplossing u i t tank 10* 
geneutral iseerd. 

Bovenuit kolom 11 wordt een mengsel van te trahydr of uraan, 
wat butanol, afkomstig u i t het gebruikte, n i e t geheel zuivere 
butaandiol , en water verkregen, t e r w i j l onderaan een waterige op
loss ing wordt afgetapt, die natriumfosfaat en a l l e n ie t -v lucht ige 
verhar singsproduc ten van deze en vorige trappen van het proces 
bevat. U i t tank 12 kunnen de waterige onderlaag en de harsen-be
vattende bovenlaag gescheiden worden afgetapt . 

Het gekoelde d e s t i l l a a t wordt deels a l s r e f l u x bovenin de 
kolom teruggepompt en deels in de tweede kolom (16) verder gefrac-
t ioneerd . Deze kolom l eve r t a l s topproduct zeer zuiver te trahydr o-
furaan, t e r w i j l onderaan hoofdzakeli jk water a f v l o e i t . 

De verkregen opbrengsten z i j n zeer goed. Er worden rendemen
ten van omstreeks 93 > opgegeven. 

Het te trahydr of uraan wordt i n tank 40 opgeslagen, waaruit 
het kan worden afgetapt of i n het volgende deel van het proces 
worden ingevoerd. 

v' 
\ 

De omzetting van te trahydr of uraan i n adipinezuur . 

* H00C-CH2-CH2-CH2-CH2-C00H -CHg-CHg-CHg + 2 CO + HgO 
- Q 1 

Deze omzetting vindt plaats onder een druk van 200 atm. en 
b i j een temperatuur van 250 °C, t e r w i j l I U J 2 a l s katalysator wordt 
toegepast. Ui(CO), dient a l s CO-overdrager . 

Onder deze omstandigheden treden de volgende nevenreacties op; 

CHg-CHs-CHg-CH-g + 
L - o — J 

co 0=C-CH 2 -CH 2 -CH 2 -CH 2 

t o — - l 
lacton van valeriaanzuur 

CHg-CHg-CHg-CHg + 2 CO + HgO 
LZ.— o U 

CHg-CHg-CHg-CHg-COOH + C0 2 

valer iaanzuur 
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B i j de hoge temperatuur veroorzaakt het CO onder druk 
moeilijkheden i n verband met de keuze van het materiaal van de 
convertor, «raarin de omzetting wordt ui tgevoerd. V r i j w e l a l l e 
bruikbare metalen vormen onder deze omstandigheden met grotere 
of kleinere snelheid carbonylen. U i t de aard der zaak dient 
deze aantasting tot het u i t e r s te beperkt te worden, waartoe 
Reppe i n de aemi-technische apparatuur een p l a t i na bekleding 
aanbracht. Ooic icoper zou voor d i t doel xunnen worden gebruikt, 
hoewel de levensduur daardoor ongetwijfeld zou worden verkor t . 

Ook deze react ie i s «sotnerm (72 kca l /mo l ) . Het i s echt«r 
de vraag of deze reactiewarmte voldoende i s om de convertor op 
temperatuur te houden, danwel te groot, zodat voel ing nodig 
zou z i j n . . Voofc net op temperatuur brengen wordt een uitwendige 
e iec t r i sche verwarming toegepast, d ie g e ï s o l e e r d moet worden. 
Hierdoor i s uitwendige koel ing bezwaarlijic. zowel de v loe i s t o f 
a l s het gas worden vóór het invoeren i n de reactor verwarmd'en 
door het regelen van deze temperaturen i s ook de ^temperatuur 
i n de convertor waarsch i jn l i jk reeds behoorl i jk i n de hand te 
houden, speciaal wanneer b . v . de v loe i s t o f door een inwendig 
aangebrachte dubbele sp i r aa l van boven naar beneden en omge
keerd door de reactor wordt ge le id , alvorens aan de react ie te 
kunnen deelnemen. 

De elegantste oplossing zou w e l l i c h t een uitwendige mantel 
z i j n , waardoor met behulp van Dowtherm de gewenste tempera tour 
kan worden verkregen en gehandnaafd, h e t z i j door verwarmen, 
h e t z i j door koelen van de Dowtherm. 

U i tvoe r ing . 

In de reactor (24) wordt bovenin een waterige tetrahydr o-
furaan-oplossing gebracht, waarin tevens MiJg katalysator ( l % 
op tetrahydrofuraan betrokken) en i i i (CO)^ z i j n opgelost. Tevens 
ontvangt deze reactor een koolmonoxyde-stroom, t e r w i j l het ge
heel onder 200 atm. staat . 
—> Via een automatisch werkende reduceerafslui ter stromen de 
reactieproducten naar koeler 2o, waarin de temperatuur tot 
130 °C daa l t . Het ontwijkende uo loopt v i a een spatvanger ($9) 
naar een koeler (30). i n de separator 31 wordt het gas van de 
v loe i s to f , die zien b i j afkoel ing afscheidt , bevr i jd , waarna 
het door een c i r c u l a t i e pomp weer naar de reactor (24) wordt 
teruggepompt. 

De druk van de v loe i s to f , die z ien i n de separator (31) 
heeft afgescheiden, wordt afgelaten en het onomgezette te t ra
hydr ofuraan-watermengsel wordttna koel ing (.33) i n tank 40 op
gevangen, waarna het v i a de menger ( l ö ) weer i n de kringloop 
wordt teruggebracht. In deze menger wordt tevens het verse 
tetrahydr of uraan, afkomstig van de voorafgaande trap van het 
proces, ingevoerd. Bovendien kan h i e r water worden toegevoegd 
tot de vereiste tetrahydrofuraan-water-verhouding i s be re ik t . 
De d r i e vloeistofhoe veelheden moeten kunnen worden gemeten. 

Het adipinezuur verlaat de koeler (28) b i j 180 °C i n ge
smolten toestand (smeltpunt b i j 760 mm 152-153 °C) en wordt i n 
koeler 34 verder gekoeld, waarna de druk wordt afgelaten. Even
tueel daarbij ontwijkend gas wordt i n 35 afgescheiden en i n de 
kringloop teruggevoerd. Het adipinezuur gaat vervolgens v ia 
een wachtbak (36) naar een continue centrifuge (19), waarin 
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het met het j u i s t i n het proces ingevoerde tetrahydrofuraan-
wa ter men geel wordt uitgewassen, l ïadai het adipinezuur i n de 
k r i s t a l l i s e u r (20) i s omgekris ta l l iseerd wordt het wederom 
gecentrifugeerd in een continue centrifuge (21), waarin het 
met water kan worden uitgewassen. Tenslotte wordt het zuivere 
adipinezuur b i j 41 mÊ afgevoerd. 

De wasvloeistof u i t de centrifuge (19) gaat naar de meng-
bak (22), waarin ui(oo) wordt toegevoegd. Het mengsel wordt 
door de pomp (23) weer Bovenin de reactor (24) gepompt. 

Een deel van het n ikkeicarbonyl komt i n de afvoer gassen 
van de reactor terecht en d i t deel wordt i n Mi en CO ontleed 
i n de .separator (26), waarin het U i a c h t e r b l i j f t . Heeft z i c h 
i n 26 een hoeveelheid n i k k e l afgezet, dan wordt de afvoer door 
27 ge l e id , t e r w i j l het Mi i n 26 met behulp van vers CO onder 
200 atm. weer wordt opgelost . 

De afvoergassen worden gekoeld (37), eventueel nog aan
wezig carbonyl wordt i n 38 afgescheiden en i n het rese rvo i r t j e 
(39) opgevangen, vanwaar u i t he t aan de v l o e i s t o f i n de mengbak 
(22) kan worden toegevoegd. 

iSr worden i n de l i t e r a tuu r over deze trap van de ad ip ine
zuur-bereiding opbrengsten van 70-90 > van de theoretische 
vermeld. 

Li te ra tuur . 

B ios rapport Mo 350 
351 
367. 



Verklar ing van de nummer B i n het ra or i ek esche ma 
van 

ü i . J . J a c o o s . 

1. Pomp voor 'Dutaandiol-oplossing . 
2 . Sur ge-tank. 
3. Voor«armer (20 ato stoom) 
4. Voor-«armer (100 ato stoom) 
5 . Voorwarmer (e leot r i sch) 
6. fosfor zuur tank. 
7 . Zuurinjectieporapje. 
8. Reactor . 
9 . Koeler . 

10. Loog tank. 
11 . D e s t i l l a t i e k o l o m . 
12. Hars afscheider . 
13 . Re boi ler . 
14. Centrifugaalpompje. 
15. Condensor en koe le r . 
16. Tetrahydrofuraan r e c t i f i c a t i e k o l o m . 
17. Roerder . 
18. Meng bak tetrahydrofuraan. 
19 . Continue centr i fuge. 
20 . K r i s t a l l i s e u r . 
2 1 . Continue centr i fuge. 
22 . Mengbak. 
23. Vloe i s to f c irculat iepomp. 
2 4. Reactor adipinezuur. 
25 . CO pomp. 
26 . 
27 ( ui - CO reactor 
28. Koe le r . 
29 . Spatvanger. 
30. Koe le r . 
31. Separator. 
32. CO circulat iepomp. 
33. 
S 4 < Koe ie r . 
35. CO separator . 
36. Adipinezuur tank. 
37. Koe le r . 
38. Afgas separator. 
39. Mikk«lcarbonyl r e s e r v o i r . 
40. Tetrahydrofuraan tank. 
41. Adipinezuur afvoer . 



Berekening van een condensor 

behorende b i j de methanoi-rect i f icat iekolom, voorkomende i n 
het faoriöjcescheiüfe. van H.C.Staats over de adipine zuur oer ei«> 
ding volgens Reppe, deel I , 

uitgevoerd door 
S . J . Jacobs . 

UCtober 19 47. 

3̂ 
Aangenomen worden: Bwarsstroom van 

koelwater, dat i n doublé pass door 2x40 
ta ie , koperen pijpen stroomt. 
Uitwendige pijpdiameter: £ ' 
Temperatuur 

de damp t.o 
j p a r a l l e l i e , 

,v. het 
hor izon-

damp i n voer 149 op - 65 o c 

c onden saa taf voer 90 °F = 32 o c 

koelwater invoer 50 ° ï s 10 °C 
koe lwateraf voer 80 °F = 27 °G. 

illmcondensatie 

Be benodigde hoeveemeid koelwater per uur . 

1 

5V 

In de methanolkolom wordt per uur ingevoerd 
100 1 70 gewichts % methanol van 65 ° c . 
S .g . van d i t mengsel b i j die temperatuur 
Bus to taa l gewicht ingevoerd mengsel 
70 gew.> metbanol 
30 gew.> water 
Aangenomen, dat geen me tnanol onderuit de \Cvltr<~> 
komt. Bovenuit komt 95 gew.;*> metnanol. 
Bus u i t Kolom naar condensor aan methanol 

water 
Be ref luxv er houding i s vastgesteld op 1:1. 
Bus i n to taa l te condenseren aan methanol 

water 

Be verkregen v loe i s t o f wordt gekoeld van 65-52 °G. 

Af te voeren warmte 
a . Condensatiewarmte methanol 112 x 262,8 

water 6 x 560 
b . Afkoelen van 65 - 32 °C 118 x 23 x 0,6 

Totaal a f te voeren warmte 
of 

o.8 ; 
80 k g A 
56 kg/h 
24 kg/h 

56 kg/h 
3 kg/n 

112 kg/h 
6 kg/h 

189434 kca l /h 
3360 kca i /h 
1628 kca l /h 

34422. k c a l / h 
136600 Btu/h 

Hoeveelheid water, die hiermede van 10-27 °u 
kan worden verwarmd: ¿4422 

0,998 x 17 
Dat i s per p i j p 2030/40 

Inwendige diameter van een p i jp J,37fl i n . 
Oppervlak doorsnede van de p i j p n x 0,47* 

2030 kg/h 

51 kg/h 

0,94 OBU 
0,69 cm 
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i 

51 
0,69 

Jiassasnelhe i d 

^ V i s c o s i t e i t water 

Reynolds ge ta l 0,94 x 20,5 
0,0085 

'l , 01" 
74 kg/cm 2 .h 
2o,5 g/cm2.aeo 

0,0085 polses 

: 2270 

Aangenomen mag worden, dat de stroming van het water i n de 
^ koelhuizen turbulent i s . 

S te l de temperatuur verdeling i n de condensor zoals i n onderstaande 
figuur i s aangegeven. • 

t u> * F-

r. 

-1 
•F 

De f i lmcoè ' f f i c ien t voor het koelwater. 

U i t dimensie-analyse, toegepast op het probleem der warmte
overdracht op vloeis toffen in buizen met cirkelvormige dwars
doorsnede, volgt de bekende ve rge l i j k ing 

( h D A M O y M c ) 1 1 ' 1 ? 0,0225 (Dd/jU )0»8 

Voor het beschouwde geval , waarin de v loe i s t o f verwarmd wordt 
i s n = 0,6 , zodat 

h = u , ü 2 2 5 k/D ( R e ) ° » ö ( p r ) t ' » 4 

. x 0,0225 k/D (2270)ü» ö (Cyk/k)Ó»4 

waarin k = warmtegeleidingsverinogen (ü tu /h r .sqf t . ° ï / f t ) 
D = inwendige diameter ( f t ) 

eoortel i jke warmte ( B t u / l b . 0 ^ = c a l / g . ° C ) 
absolute v i s c o s i t e i t ( l b / h r . f t ) 

c = 

t -

h = 0,0225.0,340/0,031. ( 2 2 7 0 ) 0 » 8 . ( 1 . 2 , 4 4 / 0 , 3 4 0 ) ° » 4 , 

h = 263. 
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De f i l m c o ë f f i c i e n t voor de condensaatzijde. 

S t e l , dat de f i l m c o e f £ i c i e n t aan de buitenzijde der pi jpen van 
dezelfde orde van grootte i s a l s aan de binnenzijde. Dan za l 
dus de gemiddelde wand tempera tuur ongeveer midden tussen de 
temperatuur binnen en buiten de p i j p l i g g e n . A l s gemiddelde 
condensaatfilmtemperatuur nemen we aan net gemiddelde tussen 
pijpwand en damp. 

Beschouwen we eerst de h e l f t van de condensor boven 
s t i p p e l l i j n (zie f i g . ) , waarin het water van rechts naar 
stroomt. 

de 
l i n k s 

Gemidde 1de water tempera tuur 
gemiddelde damp tempé ra tuur 
Dus gemiddelde wand tempera tuur 
Gemiddelde conden saatf ilmtemperatuur 

Toepassen van de ve rge l i jk ing van busse l t geeft: 

75 
155 
104 
120 

Oj» 

h s 0,72b ( 
D 0 • J* A t 

waarin E. = versne l l ing van de zwaartekracht 
Aj* = condensatiewarmte methanol 

D 0= uitwendige diameter 
A t = temperatuurverschil damp - wand. 

De waarden voor 120 °Jb' h i e r i n gesubstitueerd geven; 
h = 0,725 (0>114 5. 4 6 , ü 2 . 4,18 x l Q a . 475 j 1 / 4 

0,04 . 0,96 . 31 

62,2 . 

De f i l m c o ë f f i c i e n t aan de dampzijde i s dus aanz ien l i jk 
groter dan de water f i lmcoëff i c i e n t en de aanname, dat de wand-
tempera tuur het gemiddelde zou z i j n tussen de temperaturen aan 
binnen- en buitenkant i s dus n i e t j u i s t . 

De weerstanden tegen warmte-overdracht van dampfilm, wand 
en waterfi lm zul len z ich n . 1 . verhouden a l s 

1 : (0,5-0,3?)/2 x 12 1 
i i i — — — — i i I I T ^ — in i ii i 

622 x 0,5 ' 60 x 0,44 ' 263 x 0,37 

= 0,0032 : 0,0002 : 0,0103 

Het temperatuur verval door de coJidensaatf i l m i s dus: 

(13b - 73) . 0,Uü32/Ü,0137 = 14,5 °J? 
Mn door de waterfi lm: 

(135 - 73). 0,0103/0,0137 s 46,6 °M 

Op deze wijze wordt dus voor de gemiddelde dampfilmtemperatuur 
127,8 °S en voor A t 14,5 °ï gevonden. 
Met deze gegevens berekend, wordt 
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n = o,72ö ( 0>112^ . 46 ,7 £ . 4,16 . 1QÖ . 475 ^ 
U,u4 . 0,92 . 14,5 

V 4 

h = 749. 

Be verhouding van de d r i e weerstanden wordt i n d i t geval; 

0,0026 : 0,0002 : 0,0105 

en het temperatuur verval door de condensaatfilm i s dus 

(135 - 73) . 0,0026/0,0131 = 12,1 ° p . 

Het heeft weinig z in de berekening voor h nu nogmaals te 
cor r igeren . Gesteld mag worden : 

h = 750 

De ove ra i l - coè ' f f i c i en ' t , die h i e r u i t vo lg t , wordt nu; 

U = 
D u )D u .d 1 

D i . h i + Dgem.k + n u 

0,00514+ 0,00010+ 0,00133 

U - 152 

De lengte van de pijpen kan nu a l s volgt worden berekend; 

q = U . ïï . D . L . A t 

waarin q = de hoeveelheid over te dragen warmte per buis 

= 1 5 6 6 0 0 = 1707,5 Btu 
2 . 40 

H i e r u i t volgt voor L 
-\ 1707.5 

, w> L = ' =1 ,44 f t . 
^ 152 . 3,14 . O , Q \ . 62 

Berekend voor de bovenste h e l f t van de condensor zou de p i jp» 
lengte dus moeten z i j n 

1,5 f t . 

Beschouwen we nu de onderste h e l f t , waarin het water van 
l i n k s naar rechts stroomt. 
Gemiddelde watertemperatuur : 56 °F 
Gemiddelde damp tempé ra tuur : 105 ° ï 
Er kan nu a l d i r e c t worden aangenomen?, dat de wand temperatuur 
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n i e t het gemiddelde van deze twee temperaturen z a l z i j n , gezien 
de resul ta ten b i j de voorafgaande berekening. 
S t e l de wandtempératuur i s 98 °P 
Condensaatf ilmtemperatuur 101 

h = 0,725 ( Q.11Q5 * 47,O 2 . 4,18 . 1 0 ö . 475 ) 1 / 4 

0,04 . 0,98 . 7 

h = 952 . 

Be weerstanden van condensaatfilm, wand en waterfi lm verhouden 
z ich nu a l s 

1 m (0,5-0,57)/2 x 12 > 1 
932 x 0,5 60 x 0,44 265 x 0,37 

= 0,0021 : 0,0002 : 0,0103 

Het temperatuur verval door de dampfilm wordt dus 

(105 - 58) . 0,0021/0,0126 = 8 ° P . 

en de gemiddelde dampf ilmtemperatuur wordt inderdaad 101 ° P . 
De hiervoor vermelde aanname was dus j u i s t . 

De h i e r u i t te berekenen o v e r a i i - c o ë f f i c i e n t wordt 
1 

U = 
0,5 0,5 . 0,065 1 

&,57 . 263 + o,44 . óo . 12 + 932 

U = 158 

De lengte der pi jpen i s dus : 

L = 1 7 0 7 » 5 = 1,8 f t . 
löti . 5,14 . 0,04 . 47 

h i e r u i t b l i j k t , dat de aanname van de heersende tempé ra tuur ver
de l ing n i e t gehfcel j u i s t was, immers, de berekende lengten voor 
de bovenste en onderste h e l f t stemmen n i e t tjeneel overeen. 

, Er mag echter worden aangenomen, dat een lengte der pi jpen van 

^ }> 1,6 f t Of 50 cm 
^ V T a l S V 0 ° r * d o e l geschikt kan worden beschouwd. 

L i t e r a t u u r . 

1. Perry 
2 . Mc Adams 
3 . Badger,Mc Cabe 
1 . Walker .Lewis, 
JlcAdams,Gill i land : P r i n c i p l e s Chemical Engineering Hew York 1937. 

Chemical Engineers Handbook i,ew York 1941 
Heat transmission uew York 1942 
Elements of Chemical Engineeringijew York 1936 



Berekening van een condensor 

behorende b i j de mthanoi-rectificatiekolom, voorkomende i n het 
fabriek e schema van H. C S taats over de adipine zuur bereiding 
volgens Reppe, deel I , 

uitgevoerd door 
JS. J.Jacobs October 1947 

Aangenomen worden: Dwarsstroom van de damp t . o . v . het 
koelwater, dat i n doublé pass door 2 x 30 p a r a l l e l l e , hor izon
t a l e , koperen pijpen stroomt. 
Uitwendige pijpdiameter : $ ' 
Temperatuur dampinvoer 

c onden saa ta f voe r 
koelwa ter invoe r 
koelwater a i voer 

ifilmcondensatie . 

149 
149 

50 
öO 

Oj 
Oj. 

= 6b 
= 6b 
= 10 
= 27 

C 
°G 
°C 

De benodigde noeveelheid koelwater per uur. 

In de methanolkolom wordt ingevoerd per uur 
100 1 70 gew.# «e thanol van 6b °C. 
S .g . van d i t mengsel b i j die temperatuur 
Dus totaalgewicht ingevoerd mengsel 
70 gew*$ methanol 
30 gew.$ water 
Aangenomen, dat geen methanol onderuit de kolom 
Bovenuit komt 95 gew,$ methanol. 
Dus u i t kolom naar condensor aam methanol : 

water 
De refluxverhouding i s vastgesteld op 1 : 1. 
Dus i n to taa l te condenseren aan methanol ; 

water : 
A f te voeren warmte 
a . Condensatiewarmte methanol 112 x 262,ó : 
b . water 6 x 560 : 
Totaal 

of : 

Hoeveelheid water* die hiermede van 10-27 °C 

0,8 
80 

kan worden verwarmd; 327 9 4 
Ü,998x17 

Dat i s Per p i jp 1934/30 

Inwendige diameter van een p i j p 0,370 i n . 
Oppervlak doorsnede van een p i j p 1t x 0 ,47 2 

l a s sa snelheid 64500 
0,69 X 3600 

Gemiddelde v i s c o s i t e i t water 

Reynolds ge ta l 0,94 x 26 
0,0085 

56 
24 

komt. 

56 
3 

112 
6 

29434 
3360 

327 9 4 
130127 

1934 

64,5 

kg/h 
kg/h 
kg/h 

kg/h 
kg/h 

kg/h 
kg/h 

kcal/to 
k c a l / h 
kca l /h 
Btu/n 

kg/h 

kg/h 

0,94 cm 
0,69 cmr 

26 g/cm^sec 

0,0085 poises 

2875 



E . J.Jacobs Condensor «be rekening I I 

Aangenomen mag worden, dat de stroming van het water i n de k o e l -
buizen turbulent i s . 

De f i l m c o ë f f i c i e n t voor het koelwater. 

U i t dimensie-analyse, toegepast op het probleem der warmteoverdracht 
op v loe is tof fen i n buizen met cirkelvormige dwarsdoorsnede, 

volgt de bekende ve rge l i j k ing : 

(hDA) (c/k A ) " " 1 = 0,0225 (DG/yk) 0 » 8 

Voor het beschouwde geval , waarin de v loe i s t o f verwarmd wordt 
i s n = 0,6, zodat 

h = 0,0225 k/D (Re)0» ö (p r )0»4 

= 0,0225 k/D ( 2 ö 7 Ö ) ° » ö ( c ^ / k ) 0 ' 4 

waarin k = warmtegeieidingsvermogen (jjtu/hr .sqf t .°F/£t) 
D = inwendige diameter ( f t ) 
c = soor te l i jke warmte ( B t u / l b . ° ï = c a l / g . ° C ) 

JU = absolute v i s c o s i t e i t ( l b / h r . f t ) 

h = 0,0225 x 0 , 3 4 0 / 0 , 0 5 1 . ( 2 ö 7 5 ) ° » Ö 4 i . 2 , 4 4 / 0 , Ö 4 0 ) 0 » 4 

h = 317 

De f i l m c o ë f f i c i e n t voor de condensaatzi jde , 

Aannemend, dat het temperatuur verval door de condensaatfilm 
k le ine r i s , dan door de koelwaterf i lm en veronderstellend, dat 
de temperatuur van de condensaatfilm het gemiddelde i s tussen 
de temperatuur van de wand en van de hoofdmassa van de damp, 
kan men z i c h de onderstaande temperatuurverdeling b i j de 
koelwater invoer en -afvoer denken. 

Aan de koelwaterinvoer zi jde 

Toepassen van de ve rge l i jk ing van uussei t geeft: 

h = 0,725 ( * a » / a « f i « V / 4 

D Q . / * . A t ' 
waarin g = versne l l ing van de zwaartekracht 

X s condensatiewarmte methanol 
D0= uitwendige diameter 

A t temperatuurverschil damp - wand 



JB. J.Jacobs Condensor-be rekening m 

De waarden voor 137 ° ï h i e r i n gesubstitueerd geven; 
h , 0,725 ( 0 , 1 1 1 5 » ^ f l £ . 4 ,18x10** . 475 1/4 

T * V 0,04 . 0,96 . 24 1 

h a 663. 

De weerstanden tegen warmte-overdracht van dampfilm, wand 
wa ter f i lm vverh ouden z ich nu a l s 

(0 ,5-0,37)/2xl2 1_ 
663 x 0,5 60 x 0,44 317 x 0,37 

• 0,0030 : 0,0002 : 0,0085 

Het tempera tuur ver val door de condensaatfilm i s dus : 

0,0030/0,0117 x (149 - 50) = 25,4 ° ï 

Door de waterf i lm i s het tempé ra tuur ver v a l ; 

0,0085/0,0117 x (149 - 50) » 71,9 ° ï . 

D . w . z . dat de temperatuur verdeling a i s volgt i s ; 

_ '>(L 

De aanname van de tempé ra tuur we r de l ing w i jk t hiervan s lechts 
weinig af. en het heeft weinig z in de berekening voor d i t k l é i n e 
v e r s c h i l nog te cor r igeren . 

De o v e r a l l - o o ë f f i c i e n t , die h i e r u i t vo lg t , wordt nu ; 

U = D U — \ . d—r~ 
D i « h i Cgem» * n

u 

0,00426 + 0,00010 + 0,00150 

U =' 171 
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Aan de koeiwaterafvoerzi j de . 

Be «aarden voor 140 °J? i n de ve rge l i j k ing van Husselt ingevuld 
geven : 

; h « 0,725( Q » 1 1 0 x 4 6 » 6 * 4 » 1 8 x 1 q 8 x 4 7 5 ) X / 4 

0,04 x 0,87 x 19 

h = 700 

Be weerstonden tegen warmte-overdracht van condensaatfilm, 
wand en waterf i lm verhouden z ich nu a i s 

. (0,5-0,37 1/8*12 . 
700 x 0,5 * 60 x 0,44 * 317 x 0,37 

= 0,0029 : 0,0002 : 0,0085 

Het temperatuur verval door de condensaatfilm i s dus : 

0,0029/0,0116 x (149 - 80) = 17,2 °P 

Boor de waterfilm i s het tempera tuur verval : 

0,0085/0,0116 x (149 - 80) s 50,6 ° ï . 

B . w . z . dat de tempera tuur ver del ing a l s volgt i s : 
_ 'H9 

Ook hier w i jk t de aangenomen temperatuur verdeling slechts weinig 
van de hier gevonden vaarden a f . 
Be h i e r u i t volgende o v e r a l l - c o ë f f i c i ë n t wordt : 

U = 
0,00426 + 0,00010 + 0,00143 

U = 173 

Be o v e r a l l - c o ë f f i c i ë n t b l i j k t dus weinig te veranderen tussen 
begin en einde van de fcondensor. A l s gemiddelde overa l l -c oef fi« 
c ien t kan dus worden gerekend met : 

_U_E_*72_ 
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waarin q = de hoeveelheid over te dragen warmte per buis 

130127 
2 x 30 

= 2169 Btu 

H i e r u i t volgt voor L : 
2169 

172 . 3,14 . 0,04 . 64 

L = 1,17 f t 

( Voor A t kan hier zowel het logari thmisch gemiddelde a l s het 
rekenkundig gemiddelde worden gesubstitueerd; beide bedragen 
84 ° ï ) 

Li tera tuur . 
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