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~ereiding van isopropylbenzeen. 

lsoprnnyl benzeen \ cumeen ) is een l) roduct, dat in de tweede 

wereldoorlog belangrij k is GS'dorien a l s "blending a gent" van 

vlie gtuigben zines. 1:oevoegen van curneen aan een benzine ver-

hoogt nl. de prestaties van een motor sterk bij .sebruik van 

rijk meneeel, wat speciaal in oorlogstijd van helang is bij 

: evechtsha.ndelingen van vliegtuigen. 

In 1942 kwam de eerste cU1l1eenfabriek in werking. 

i1.anvankelijk maakte men een mengsel van isopropy l benzeen en 

di-isopro9ylbe~zeen, maar later werden de eisen hoger gesteld 

en werden dez e twee nog gesche i~en. 

~ereidingsmet hoden. 

Álkyleren van benzeen onder invloed van een katalysato r 

is he t princ ipe van vrijwe l alle bereidingsmethoden. 

I/ e kunnen de vol eende indeling maken: 

1) benzeen alkylereh met propeen en als katalysator bijv . 

.ti2S04 , H:f04+ H2S04 , li104' AIOl3' .J:SF 3, HF, BF 3+ID" .b.lC1 3 +" 

ZnCI 2 , 'e01 3. Men werkt zowel in damp- als in vloeistof-fase . 

2) benzeen al~yleren met isopropylch ' oride en AICl
3 

als kat. 

3) a lkyleren van benzeen met isopropylalcohol en ~leC13 of ÁIC1
3 

als kat. 

4) nethoden, die gebruik maken van benzeen en aethers, esters 

of Grigns r d reacties . 

.Je eerste methode heeft als V lordeel boven de andEre , dat 

de grondstof propeen goedkoop te krijgen is uit kraakgassen, 

terwijl isopropylalcohol, isopropylchlor ide, enz . hieruit ge-

maakt worden . Gebruikt men de laatste stoffen, dan maakt men dus 

eigenl i ~n omweE de isoprop~rlbenzeen. 
'ivat de katalysatoren betreft, heeft het zwa,relzuur zekere 

voordelen, maar ook nadelen. 

-i oordelen van H2S04 zijn: 

1) goedkoop 

2 ) geeft een volh;dige r eactie, in tegeYlstellin~ ~Ilet AIC1
3 

enz. 

3) geeft een zuiver ~rodne t ( geen polymerisatie) 

4) weinig zwuve l gevoelig. 
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2. 

Nadelen ven H2So4 zijn: 

1) meer verlies aan katalysator. 

2) het reactie product moet Geneutraliseerd worden met loog 

wat extra kosten meebrenet. 

De voordelen wegen echte r wel tegen de nadelen op. 

Op grond van het bovenstaande hebben we besloten t ot het 

alkyleringsproces van benzeen met propeen en zwavelzuur als kat. 

/ als grondstof nemen we kraakgas sen, die we gaan scheiden 
/ ~~ 

in verschillende fracties, nl. iilYH i , CH4" ei en c
3
+ C

4
- fractie. 

De C + C fractie bevat dan propeen, propaan, buteen en butaan. 
3 4 

Hi~ rva...'1 zullen bi j het al kyls ren alleen de propeen en buteen 

l eageren. li e kunnen deze fractie wel verder scheiden tot bijv. 

propeen + propaan en buteen + butaan, maar dit vraagt extra 

appare tuur, terwijl de buteen gemakkelijk iso butylbenzeen vormt, 

dat in de motor oneeveer dezelfde eigenschappen vertoont als 

Clllneen en dus een waardevol product is. Door destillatie zijn 

isopropyl - en isobutyl-henzeen gemakkelijk te s cheiden. 
~~ 0 Voorygoed ve r lopeA- van de r eactie is nodig: 

1) óvermaat benzeen, want anders yormen zich veel poly- alkyl-

ve rbindingen. 

7eel zwavelzuur, WF.!nt dit 'TOrTl'Jt met de alkenen sulfaten, die 
~.,. 

tij dens de ree.c tie ·wél weer ontleden. 88~ Zuur geeft max. 

rendement, nl. 99% van het propeen omgezet. 96iR2S04 geeft 

t Fveel sulfonering . 

3) betrekkelijk lage temp . 35-40~C. 3ij deze temperatuur ontstaar 

vreinig poly- alkyl yerbind.ingen. Hogere temp. geeft ook sterk 

toenemende sulfonering. 

Kort overzicht van het bedrij~ 

a) Uitwassen ven .H2S uit de kraakgassen. 

b) Het~cheiden yan een C3 -t- C4fractie uit de kraakgassen d. m.v. 

adsorptie en de sorptie aan kool. 

c) Het drogen van deze krsb.kgasfractie met een (JaC 12opl. en het 

brengen in de gashouder. 

d) Het comprimeren van dpze fractie t ot 170 l hs ./sq.in. 

e) Het mengen er van met benzeen en zwayelzuur. 



I 
I 

I-

1-' 
I 
I -~ 

/ 

3. 

tI 
ti 

f) Verblijf van het men~sel in de zg. time-tanks ( tuur in elk). 

g ) Het scheiden Vf'<-U ZW9.ve lzuur en reactieproduct in een separator. 

h) Het neutraliseren van het reactieproduct met loog, en het 

-... --';)~ scheiden er van in een separator. 

i) Het ~oevoegen van loog en het afdestilleren van de propaan 

en butaan onder 200 lbs. / sg.in. druk. 

j) Het afscheiden van de loog uit het !l bottomproduct" van de 

dest.kolom. Deze loog wordt weer voor trap a,i,i en ° gebruikt. 

k) Het afdestilleren van de ove ,1Jlaat benzeen, die daarna gedroogd 

wordt en weer teruggevoerd wordt naar trap e en naar trap 

n gaat . .uestillatie. onder ten druk van 25 lbs. / sg. in. 

1) Het afdestilleren VEl.n de isopropylbenzeen uit het bottomproduc' 

van k bij gewone druk. 

m) Het afdestilleren VHn iso ~iJ.tylbenzeen uit het bottomproduct 

van 1. 

n) Het toevoegen van z··.·uvelzuur en benzeen aan het bottomproduct 

van m om de poly-alkylbenzenen, die er in zitten'lom te zetten 

in mono-alkYlverbindingen.an de "!"eformer") 

0) Het afscheiden van zwavel zuur uit het mengsel "an trap n en 

daarna het neutraliseren van het reactieproduct met loog, 
en het scheiden ervan in een separatox. vervolgens gaat het 

re actieproduct nE~a.r trap i. 

He t proce s tot en met h wordt hieron:le r aan de hand van 

de tekening uitvoerige r hesproken. 

,ie heb'ben een kraakeas genoMen van de volgende samen-

stelling: 66,5 ~~ H2, CH4 , C2H6 en C2H4· 

10,0 % C,tI6· 

20,0 If/ O~8· I 

1,0 " ,1 
/,,0 C4H8 · 

2,0 % C4H10• 

0,5 ;i. H2S. 

De fabriek verwerkt per uur 8500 kg. kraakgas (4250 m3). 

Dit bevat dus: 5653 kg.H2, CH4 , C2H4 en C2H6· 

850 kg. C )H6. 
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1700 kg. C3HS • 

85 kg. C4H8 . 

170 k g . C4H10· 

42 kg. H
2
S. 

De H
2
S moet eerst uit het gas verwijderd worden, want: 

1) het wordt geadsorbeerd door de actieve kool en maakt deze 

minder werkzaam. 

2) het vermindert de activ~iteit van de katalysator iets. 

De verwijdering kan verschillend geschieden. 

De belangrijkste methoden zijn: 

1) met behulp van ijzeraarde ( luxmassa). 

2) met behulp van alkalische vloeistoffen. 

De laatste methode heeft het voordeel, dat door de gebruikte 

waterige oplossing ook meteen de aminen uitgewassen worden. 

4. 

Men neemt er wel Na2003, NH40HT of NaOH-opl. voor. Re hebben 

de l aatste genomen, aangezien in het bedrijf al veel verdunde 

loog gebruikt wordt. 

Het kraakgas leiden we dus eerst door een scrubber (1), 

waar het van beneden naar boven doorstroomt, terwijl van boven 

naar beneden een 5 % NaOH opl. over vulmateriaal vloeit. 

Deze loog kan "gerecycled" worden en geheel of gedeeltelijk 

afgetapt worden, nadat het door de wasser gevloeid is. 

In de scrllbber wordt dus 42 kg. H2S (. aminen) weggenomen, 

maar het gas komt er verzadigd met waterdamp weer uit. Bij 20°0 -
kan het 20 g. H

2
0 per m3 bevatten, dus 10 g. per kg. 

8500 kg. kraakgas bevat dan dus 85 kg. waterdamp. 

Naar de adsorptiekolom (2) gaat dus 8585 kg. gas. 

Het scheiden van de kraakgassen kan verschillend gebeuren: 

1) door samenpersen en koelen en daarna fractionneren. 

2) kraakgassen leiden door een middelolie. H2 gaat er onveranderE 

door en de resi wordt geabsorbeerd. Door gefr. destillatie 

worden ~olwaterstoffen uit de olie verwijderd. 
s~ 

3) door adsorptie aan actieve kool en er op VOlge~tie. 
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De laatste methode heeft de volgende voordelen: 

1) het gas behoeft n~t gec~omP1meerd en gekoeld te worden. 

Dit punt is in ons geval geen erg groot voordeel, aangezien 

het gas toch nog samengeperst moet worden tijdens ke% ~mEKs. 

de verdere gang door de fabriek. 

2) een laag stoomverbruik (10-15 kg. per ton kool, die circuleert~ 

3) weinig koolverliezen.( 0,0005% ) 

4) zeer geschikt voor het afscheiden van kleine hoeveelheden 

propeen enz., die op de andere manieren niet economisch ge-

wonnen kunnen worden. 

Op grond van deze voordelen hebben we besloten de km.x adsorptie-

kolom (2), gevuld met actieve kool, voor de kraakgasscheiding te 

gebruiken. (Litt. no . 1) 
~s:f-~ 

De kool beweegtvvan boven naé.r beneden door een grote 

kolom ( 12 m. hoog).langBesm. Boven wordt de kool gekoeld en 

onder met stoom gestripped. Deze kolom is dus te vergelijken met 

een destillatiecolonne. Men noemt hem wel "hypersorber" . 

In het midden komen de kraakgassen in en worden daar verspreid 

door een verdeelplaat met pijpjes . De lichtste componenten, 

CH4 en H2 worden vlak onder de koeler verwijderd, terwijl een 

deel van de H2 door de koeler gaa t en hier de kool koelt. 

Tussen de voedingplaat en deze koeler worden de zwaardere gassen 

geadsorbeerd ( adsorptie-sectie) en deze gaan met de kool naar 

beneden en komen in de zg. rectificeer-sectie, waar de kool in 

contact komt met een reflux van zware gassen. De C2fractie ver­

laat hier de kolom. 

Onderin de kolom wordt stoom geblazen , waardoor vanaf de recti-

ficeer-sectie naar beneden de temp. toeneemt. Juist boven de 

stripperbuizen gaat. de C 3 ...... C4 frl:3.ctie ~ de kolom. 

De kool, die onder uit de kolom komt, 45 vrijwel geen koolwater-

stoffen meer. 

Met behulp van een speciale schuif onder in de hypersorber wordt 

de snelheid van de kool geregeld. Een blower zuigt gas boven uit 

de kolom aan en hiermee wordt de kool door een speciale leiding 
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naar de bunker boven op de kolom geblaz~n. 

Een klein deel van de kool laat men door een kolommetje (3) 

vallen, waa r deze met oververhitte stoom geactiveerd wordt. 

6. 

Uit een bunker beneden naast de kolom kan kool gesupleerd worden. 

Aangezien de adsorptie van kraakgassen op actieve kool exotherm 

verloopt , en de adsorptie afhankelijk is van de temp., moet 

deze in de kolom gecontroleerd worden. Er zijn daarom automatisch 

temp. regulateurs aangebracht, die de stand van de kranen in de 

afvoerleidingen van de C2-en C
3

+ C
4
-fractie regelen en daarmee 

dus de temp. in de kolom. 

Alle gassen, die uit de hypersorber komen, worden door 

een cycloon geleid om ze te bevrijden van eventueel meegenomen 

fijne kooldeeltjes. 

Met de hypersorber krijgt men de 031" 04fractie er voor 

99-100 % uit en met een zuiverheid van 99-100 %. 

Ne mogen dus aannemen, dat er 2800 kg. 03 1" C
4
fractie uitkomt. 

Deze zal echter wel waterdamp bevatten. Stel dat dit zoveel is , 

dat het gas bij 25 °0 juist verzadigd is met waterdamp, den gaat 

er 32 kg. mee. Tote,al weegt dus de ° 3+ °4 fractie 2832 kg. 

Dit gas gaan we in de scrubber (4) drogen met een 40 Bé 

CaC12opl., die meteen het gas ook nog koelt. Dit wordt door een 

blower van beneden naar boven door de ~evulde kolom geblazen, 

waarin de calciumchlorideopl. naar beneden stroomt. Na het ver-

laten van de scrubber gaat de ze opl. gedeeltelijk naar de ver­

damper(6) en hieruit met het andere deel via de koeler ~7) 

weer bove~n d~ scrubber. I.p.v. door de verdamper, zoals deze 

getekend is , leidt men de CaC1 20pl. ook wel over horizontale, 

met stoom verhitte buizen. 

Het gas komt uit de scrubber in de gashouder (5). 

Hiervoor hebben we een sigaarvormige tank gedacht met een in­

houd van 3000 m3• Er is een stoomspiraal in aangebracht om te 

voorkomen, d.at bij koud weer de inhoud gedeeltelijk vloeibaar 

wordt. In de gashouder komt per uur 2800 kg. gas (1400 m3). 

Vervolgens wordt het gas in 2 trappen door de compressor 

(8) samengeperst tot 170 lbs./sQ.in. en na elke trap gekoeld, 

zodat alles dan vloeibaar is. 
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7. 

Deze vloeistof stroomt naar de reactor (12). In de leiding 

is een snelheidsmeter aangebracht en hierachter wordt met be­

hulp van ruwe doseerpompe 'l ( 9 en 10) benzeen en zwavelzuur 

toegevoegd. Het mengsel wordt door een mengpomp via een koelere 11) 

in de reactor(12) gepompt. 

Bij de 2800 kg. C
3

T C4fractie wordt per uur 5500 kg. thiopheen­

vrije benzeen en 16500 kg. 88 1~ zwavelzu~e" time-tank" (12) 

kom~800 kg. vers mengsel en ~200 kg. recycle, dá~ er i uur 

in verblijft en dan naar "timetank 13 gaat , waar het mengsel 

ook een half uur in blijft. 

In de reactor3n wordt ge roerd om te voorkomen , dat de emulsie 

uitzakt en verder is nog een koelspiraal aa.ngebracht om de temp. 
I) 

op 35-40 C te kunnen houden. Een autom. temp. r egelaar zorgt, 

dat er de juiste hoeveelheid koelwater doorvloeit. 

Inplaats van 2 tanks zJuden we ook 1 grotere tank hebben kunnen 

nemen. 2 Bieden echter het voordeel, dat als een deeltje vlug 

door de eerste tank schiet, het al heel toevallig is, als hèt 

ook vlug door de tweede gaat. Men is op deze manier dus zekerder 

van een goede verblijf tijd. Bovendien wordt nog een deel van het 

mengsel, dat uit tank 13 kO::1t wee r gerecycled naar tank12. 

Het ander deel gaat naar de separator 14, waar het zwavelzuur 

van de koolwaterstoffen wordt gescheiden . De apparatuur 10 t.m. 

~../ t 14 moet, evenals de leidingen er tussen, an zuurbesendig materi-

o.ai zijn gemaakt, of er mee zi 'jn bekleed. 

Als separator hebben we een tank getekend, waarbij de vloej 

stof in het midden boven binnenkomt tussen 2 schotten van ver-

schillende l pngte. DE H2S04 zakt vlug naar beneden, gaat onder 

de langste wand door en wordt links , afgevoerd. De koolwater-

stoffen gaan onder de kór:te wand door naar rechts. De grens-

laag tussen de beide lagen moet zich midden tussen de onderkanter 

van beide tussenschotten bevinden. De stand van deze grenslaag 

is met behulp van de kranen in de afvoerleidingen te regelen. 
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Ook is goed als separator een grote ~latte d~j het men~-

sel aan de ene kant in het midden wor1t aangevoerd en aan de 

tegenovergestelde kant beneden het H2S01 en boven het reactie­

product afgevoerd wor·lt. Het koolwaterstofmengsel zal ongeveer 

8300 kg. wegen. Hierbij word. t een 5% loogopl . gevoegd om het 

nog aanwezige vrije zuur te neutraliseren~en daarna worden de 
~ 

koolwaterstoffen en de loo€, invseparator (15) gescheiden. 

De hier'ui t verkregen afval loog wordt niet weer in het bedrijf 

gebruikt. 

Bij het koolwaterstofmeng8el "wrdt nog een~ loogopl. 

gevoegd en het verkreg~n mengsel gaat via de warmteuitwisselaar(16' 

naar de "depropaniser". Doordat in de leidin (1"en, waardoor de 

koolwaterstoffen stromen,en in de loogleidingen sn~lheidsmeters 

aangebracht zijn, is met benulp van kranen in de loogleidingen 

de snelheid van de loog gemakkelijk op de juiste waarde in te 

stellen. 

Doordat in de "dsIJropCl.L1iser" het mengsel op 170 oe verhit 

wordt , ontleden hier alle gevormde esters tot alkeen en Na.2S04 . 

Het hot tomproduct van deze kolom gaat via de warmteuitwisselaar 

(16) naar een separator, waar de loog wordt afgescheiden. Deze 

loog gaat terug in hE-t J8drijf en wordt tezamen met suppletie 

ge bruikt voor de neutralisatie van het }{')olwaterstofmengsel voor 

1e separator 15 , voor het wassen van de kraakgassen in scrub-

ber 1 , voor het ontleden van de esters en \Toor het neutraliseren 

van het mengsel, dat uit de"reformertlkomt. 

In de tldepropaniser tl word.t 1885 kg. propaan, butaan en 

iets propeen en buteen afgevoerd. 
In de volgende destillatiekolom wordt na drogen 3975 kg. 

n " droge benzeen verwijder:). , dis gedeeltelijk naar de reformer en 

naar de doseer90mp 9 gaat. 

VervJlgens wor,lt 2370 kg. cumeen afgedJtilleerd, en daarna 

197 kg. isobutylbenzeen. Het bottomproduct \fan de laatste kolom 

(54 kg.) wordt gemengd met 150 kg •. benzeen en 400kg.H 2S04 en in 

de"refor1!ler"gebra'Jht. Na detlreformer" wordt hie juit de H2S04 

afgescheilen, volgt een loogbehandeling en wordt een deel van het 

mengsel afgevoerd (23k ~! .). De rest gaat v~eer naar de" d.epropaniser~ 
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Berekening van de grootte van de koeler voor de CaC1 20pl. 

Dit is a pparaat no.7 in de tekening. 

-~'i e hebben aangenomen, dat uit het synthesegas per uur 32kg. 

water verwijderd r:1oet wor :len met behulp van een CaC1 20pl. 

Men laat deze opl. gewoonlijk zoveel water opnemen, dat de 
o , 0 , v.1' . sterkte afneemt van 40 Be. tot 37 Be. 

rJ -j.~vë"''!jl iJez e opl. heb"ben resp. het soortelijk gewicht 1,381 en 

~JI":'~/ 1 , 34 3 glcm 3 en bevatten bi j 25 · 0 resp_ 39,0 en 35,5 % CaC12 _ 

IJ\ / Stel, dat er per uur X 1cg. calciumchloride opl. nodi g is 

/ 
;' 

voor het drogen van het gas, dan 1· .... o · 

:J: x 39,0 _(I 't- 32))( 35,5 

x. 325 kg.of 805 Ibs. 

Er is dus per uur 325 kg . CaCl 20pl. nodig. \ 

Voor de berekening van de koeler neMen we aan, dat per 

uur 350 kg. opl. er ddor ge pompt wordt. 

Na het ve ylaten van de scrubber gaat een deel van de opl. 

via een verdamper en een deel rechtstreeks naar de koeler. We 

nemen aan, dat de gemidde11e temp. bij het binnentreden in de 
.. 

koeler 140 Ol is en dat de uittreetemp. 77 l!' is. Deze temp. zijn 

bij het koelwater, dat in tegenstroom met de CaC12o~1. vloeit, 
o 

resp. 68 en 86 F. 

-t ~..,etl ~. 
I 7{'f, t 1 ) 

_ .. _l. 

De hoeveelheid warmte, die per uur van de 

GaC1 2opl. afgevoerd moet worden, wordt 

weergegeYen door de volgende ye rgelijking: 

q • w1x C x (t 1-t 2) 

w1- 350 x 2,2 I bs. 

C :: 0, 625 B.t.u./lb. OF. (~~i~) 
t r- 140 O~I. 

t 2.= 77 oF. 

q= 350 x2,2 x 0,625 x 6 3 

q~ 30319 B.t . u./hr. 

Deze worden opgenomen door het koelwater , waatvoor dezelfde 

- --- --- - -- -----------------------
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2. 

" t 4- t
3 

;: 18 F. 

c ;: 1,0 B.t.u. / lb. oF. 

30319 ;: W 2 x ~2 x 1, ° x 18 

W2::a 

Er is dus per uur 766 kg. koelwater nodig. 

Om een eerste indruk ~Tan de grootte van d.e koeler te krij gen 
(# 

stellen we de overall-coëff. U = 200 B.t.u. / hr. s~.ft.F. voor 

het hele apparaat. 

x 25 

A - 6,06 sq. ft. 

Het koelend oppervlak moet dus 6,06 sq .ft. zijn. 

Stel, dat we een 1" stalen buis nemen. Dftze heeft per ft. 

een opp. van 0,344 sq.ft. Nemen we de buizen 5 ft. lang, dan 

moet ~n we 6,06 = 4 buizen gebruiken. Volgens Downington 
5 x 0, 344 

heeft een koeler met 4 buizen van 1" met 4 "tube-passe~f' een 

mantel met een diamets r van 5". 

-,ie moeten nu eerst nagaan of de vloeistoffen in deze koeler 

~~rbulent stromen. Daarvoor moet het Reynoldsgetal, 

He = v;:: , groter dan 3200 zijn. Di nw.= 0'873 ft.en A a O,0060sq.fl 

v(~ Cl - 350 x 2~2 ;a 1572 f t. / hr. ( nlo V - W ) 
- va 2 1, 38 x 2,43 x 0,0060 s x .A 

s - 1, 38 x ó2,43 ;: 86, 1 1 h. / cu. ft. 

,/""= 0,012 poise = 0 ,012 x 24 2 - 2,904 lb. / ft.hr. 

Re ;: 0,873 x 1572 x 86 ,1 : 4070. 
2,904 

Nu de stroom om de pijpen. 

~~~anteldiam. inw.=O.421 ft. 

inw. opp. van de doorsnede. 0 , 1390,rt. 
~.~ 2 

Uitw. opp. van de 4 . 1 t1 buizen;: 4 x Illlz.21..2.) = _; 0,0375 ~q.ft. 
4 12 ) 

Verschil;: 0,1390 - 0,0375 = 0,10 -15 sq.ft. 

De binnenomtrek van de 5" buis = Tt X 0.421 :ol 1, 320 fot. 

De ~mtrek van 4 1"buizen = 41)' x O,fl!095= 1,38 ft. 
\ 

rotale omtrek: 2,70 ft. 



r H ~.O,1015 s 0,037 ft. 
2,70 

v - 766 X 2,2 =- 2 " 6,93 ft/hr. 
1,0 x 62,43 x 0,1015 

~= 0,009 x 242 = 2,178 lb./ft.hr. 

s .. 62,43 l:ni:f:t:du:x 1 b.,4' cu. ft. 

Re = 4 x 0,037 x 26J ~3 x 52,43 .. 1100. 
2, 178 ' 

Je vloeistof stroomt dus wel turbulent door de pijpen, maar 

het water er laminair om. 

"ile kunnen echter nauwere pijpen nemen, bijv.-à-" buis. 

Deze heeft een uitw. opp. 0,220 s~.ft./ft. 

3. 

Nemen we de b]Uzen 4 ft. lang, dan moet de koeler 7 pijpen be­

vatten met 7 Ittube-pas '-" es". Deze 7 buizen zijn in een cirkel te ----------" 
leggen met één in het middelpunt. l!;r om kan een mantel van 3t", 

indien de onderlinge afstand van de harten van de bäizen 1t" is. 

In een 1"ouis was Re = 4000. in een i"buis dus 4000 x 1104~- 6350. 
0,662 

.iJe binnenomtrek van een ~" " buis is 1t x 0,296 _ 0,960 ft . 

,Je buitenomtrek van 7 .~" buizeh is 7 x 1'r x 0,070 = 1,540 ft. 

4 x A x 766 x 2,2 x 62,4~Totaal 2,500 ft. 
2,500 62,43 x Á /~ 

Re _ ~ 1280. 
2,178 

Dus ook hier geen turbulente stroom om de buizen . 

.il.angezien deze bouw met 7 buizen en 7 passes wel de meest 

compacte is, zullen we een ander model koeler moeten gebruiken, 

bijv. een regenkoeler of een koeler bestaande uit 2 concentrische 

buizen, waarbij door de binnenste de CaC12opl . stroomt en tussen 

deze en de buitenste buis het koelwater in tegenstroom. 

lie nemen deze laatste soort koeler. 

Is de binnenbuis een 1"pijp van 5 ft. lengte, dan moeten we 

nemen 6,06 .. 4 buizen. 
5 x 0,344 

Stel de diam. van de koe lmantel X". De omtrek is dan nI " ft. 
12 

De omtrek van de 1" buis is ft x 1, 315 _ 0,344 ft. 
12 -

Het opp. tussen de buizen = ;xxi21®m2~i*:t+Jj:j~tX~X~+0i::tXS!lIXf:t. 
1:2 

stellen we A.sq.ft. en Re - 3500 
Û À x 12 766 x 2,2 6 

Re = -N@X + 0, 344) x .b. x 62,43 x 2,43 - 3500 
2,178 

X = 0,18 ft. =2,14". 

Er kan dus een 2" buis om de '1"buis aan,çrehrFlcht worden om een 
turbulente waterstroom te krijgen. 
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4. 

~e gaan nu de overall-coefficient van deze koeler berekenen, 
... 

waarbij we aanemen: 

1) U is in het gehele apparaat dezelfde. 

-~ 2) de soortelijke war:-'1ten variëren niet veel in de koeler. 

ii e mogen dan de volgende vergelijking gebruiken: 

u :: 1 
-L+ D1~+ ~ 

h 1 Dg lJ2h 2 

Met behulp van de vergelijking volgens Dittus en Boelter bepalen 

we h : 

h 1 :: 0, 0225 k( Dvs)0,8 (~)o, 3 
D '/ k 

h 2 
_ 0,6225 k (Dvs)0,8 {~0,4 

D ~ k 

.De calciwnchlorideoplossing in de 1"buis. 

D = 0,0874 ft. 

Re : 4070 (zie voren) 

c :: 0,625 B.t.u./~.lb. 

k 3 0,32 B.t.u. ft.jhr. s1. f t. op 

r - 2,904 lb. j ft. hr. 

Pr.: ~= 
k 

0, 625 x 2,904 = 5, 672. 

h1a 0,0225 x 
0, 32 0' 8 0 7; 

\.') ';l,2' x 407 ü' , x )-- h) ',7 2 ,-, LL' ___ _____ 4 ~ ~ _ .. , • •• _ _ ~ ... _ = 
0,0874 

He t water tussen beide buizen. 

12Z",22 B.t.u./hr . sq .ft. O~I 

ij :: 4 r
H 

- n( 2, OG7 2_ 1, 3152» :: 0,063 ft. 
12 x ~ ( 2,067 + 1, 31 5 ) 

Re :: O~Or)3 x 7 66 x .J-L? x ,6,2 , 13 = 35 62 
2,43 x 0,014 x 2 ,' ld 

c = 1,0 a.t.u. / lb.o l 

k ... 0 , :3 30 13 . t . u..~ .a . oF . oL., ~; , bA 
rr ._ ',0 x 2 , 178 _ G, 60 . 

0,330 
h 2= 0 , 0225 x 0 , -30 x (3:562)0, 8x (6 , 60 )0, <+ . ~t~.6 j-) .t.u. /hr.s 'l .ft.oF 

0,063 



5. 

u : 1 
_1_+ .ulL 

hl Dgk +~ 2112 

U : 1 
1 + 1 1042 x Ol Ob7 + 11042 

107,05 12 x 26,2 x 1 , 11 6 1 , 315 x 173, 6 

= 1 
0,009342 0,0002013 0,004-584 

U :71 B.t.u./hr.sq.ft. OF -
De overall-coe f fi cient van de koeler is dus 71 B.t.u./h r.sq. 

(ft. ~ F 
q ". U x .A x At 

m 

30;19 - 71 x A x 25 

A = 17,1 sq.ft. 

Het binnenoppervlek van de l"koelbuis moet dus 17,1 sq.ft. 

zijn. ~er ft. is hier~a~ het oppervlak 0,275 sq.ft. 

~emen we de buis 8 ft. lang , dan moet de CaC1
2
opl. door 

17 i 1 ". 8 buizen stromen. 
8 x 0,27'5 

De koeler bestaat dus uit 8 _1" buizen van cl ft. lengte, 

waardoor de GaGl
2
opl. achtereenvolgens vloeit en waarom een 

2" pi jp . . .... ,>; 
, 
l.t-. 

-+ ,.-I r 
, ~ ! 

-f'--r---,--_------=;----1 !_ _r 'J t 
-- _. ---\ I. -- ----,---- -- Î - I 

Op te merken valt nog, dat we bij de berekening van de 

hydraulische straal steeds de he l e be.YS~2_ht~e~~ .. _ omtrek hebben 

genomen en niet, zoals ook wel gebeurt, de bevochtigde omtrek, 

waarin de beschouwde warmteui t 1Ni sselinp: plaats heeft. 
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Verklarinp; van de geo!IÜkte symbolen. 

W1 - gewicht ;':::aO :'20Pl., dat per uur door de koeler stroomt. 

w2 = gewicht water, dat per uur door de koeler vloeit. 

c - soortelijke warmte. 

t = temperat uur. 

q ~ hoeveelheid warmte, die!)EH uur over p"edragen wordt. 

U ~ overall-co~fficient. 

A = oppervlak. 

A tm= Logari thmisch eemidde ld tem~leratuur irerschil. 

A t il= temp . verschil tussen de CaC12091. en het koelwater bij de 

inlaat van de GaC1 2opl. 

b tB= temp .verschil bij de ui tlaat van de CaC1 2opl. 

Re = Reynoldsgetal. 

D :: diame ter van tle buis of 4x r H· 

v = lineaire snelheid. 

s - soortelijk gewicht. 

/"" = viscositeit. 

r r-r :a hydraulische straal = o.Qu. d.oorsnede 
bevochtigde omtrek 

h 1 = filmcoëfficient van de CaC1 20pl. 

h
2 = filmcóëff. van het water. 

.0
1 = inwendige diameter van de koelbuis . 

~2 - uitwendiee iiamete r van l e koelbu~ s . 

Dg _ gemiddelde diameter van de koelbuis . 

~r.= Prandtlgetal. 
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