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Bereiding van isonropylbenzeen.

lsopropylbenzeen \cumeen) is een product, dat in de tweede.
wereldoorlog belangrijk is geworden als "blending agent" van
vliiegtuigbenrzines. loevoegen ven cumeen asn een benzine ver-
hoogt nl. de prestaties van een motor sterk bij gebruik van
rijk mengsel, wat speciesal in oorlogstijd ven helang is bi]
~evechtshaendelingen van vliegtuigen.

In 1942 kwam de =serste cumeenfabriek in werking.
asanvankelijk maaskte men een mengsel van isopropylbenzeen en
di-isoprooylbe%een, maar leter werden de eisen hoger gesteld

en werden deze twee nog gescheiden.

3ereidingsmetnoden.

alkyleren van benzeen onder invloed van een katalysator
is het principe van vrijwel alle bereidingsmethoden.

+e kunnen de volgende indeling meaken:

1) benzeen alkylereh met propeen en als katalysator bijv.
ﬁ2804, H3PO4+-H2SO4, ﬂ3P04, 31313, bFB’ HF, 3F34-HF, A1013+
ZnClz, Fe013. Ilen werkt zowel in damp- als in vloeistof-fase.
2) benzeen alkyleren met isopropylch’'oride en AlCl3 als kat.
%) alkyleren van benzeen met igonropylalcohol en FeCl3 of AlGl3
als kat.
4) methoden, die gebruik maken vsen benzeen en aethers, esters
of Grignard reacties.

Qe eerste methode heeft als viordeel boven de andere, dat
de giondStof propeen goedkoop te krijgen is uit kraskgassen,
terwijl isopropylalcohol, isopropylchloride, enz. hieruit ge-
meakt worden. Gebruikt men de laatste stoffen, den maakt men dus
eigenlif%?%én omweg de isopropylbenzeen.

Wat de katalysatoren betreft, heeft het zwevelzuur zekere
voordelen, maar ook nadelen.

/oordelen ven HZSO4 zijn:

1) goedkoop

2) geeft een volledige reactie, in tegenstelline met AlGl3 enz.
i B
3) geeft een zuiver product ( geen polymerisatie) ’gvﬁ

4) weinig zwavelgevoelig.
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Nadelen vsn H2804 zijn:

1)
2)

De

meer verlies aan katalysator.

het reactie product moet geneutraliseerd worden met loog
wat extra kosten meebrengt.

voordelen wegen echter wel tegen de nadelen op.

Op grond ven het bovenstaande hebben we besloten tot het

alkyleringsproces van benzeen met propeen en zwavelzuur als kat.

\eena
in verschillende frecties, nl. in 51 CH -

De

Als gromdstof nemen we kraakgassen, die we gesan scheiden

o Cé-en 05+ Cf-fractie.

03+-C4fractie bevat dan propeen, propaan, buteen en butaan.

Hdizrvan zullen bij het slkyleren alleen de propeen en buteen

veageren. e kunnen deze fractie wel verder scheiden tot bijv.

propeen + propeen en buteen + butean, mear dit vraagt extra

apparstuur, terwijl de buteen gemakkelijk isobutylbenzeen vormt,

dat in de motor ongeveer dezelfde eigenschappen vertoont als

cumeen en dus een waardevol product is. Door destillatie zijn

isopropyl- en isobutyl-benzeen gemekkelijk te scheiden.

1)

Vooﬁ$§%€h verlopes van de resactie is nodig:
overmeat benzeen, want anders vormen zich veel poly-alkyl-
verbindingen.
veel zwavelzuur, went dit vormt met de alkenen sulfaten, die
tijdens de reactié wéi weer ontleden. 88¢ Zuur geeft mex.
rendement, nl. 99% van het propeen omgezet. 96?&2304 geeft
t=veel sulfonering.
betrekkelijk lage temp. %35-40°C. 3ij deze temperatuur ontstaar
weinig poly-aslkylverbindingen. Hogere temp. geeft ook sterk

toenemende sulfonering.

Kort overzicht van het bedrijf.

Uitwassen ven HZS uit de kraskgassen.

/]
Het%EEheiden van een C3+—C fractie uit de kraskgassen d.m.vV.

4
adsorptie en desorptie &an kool.

Het drogen van deze krsskgasfractie met een GaClzopl.en het
brengen in de gashouder.

Het comprimeren ven deze fractie tot 170 1bs./sq.in.

Het mengen er van met benzeen en zwavelzuur.
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£) Verblijf van het mencsel in de zg. time-tanks ( fuur in elk).
g) Het scheiden ven zwavelzvur en reactieprcduct in een separator.
h) Het neutraliseren van het reactieproduct met loog, en het

scheiden er van in een separator.

P

i) Het *toevoegen van loog en het afdestilleren van de propaan
en butean onder 200 1lbs./sqg.in. druk.
j) Het afscheiden ven de loog uit het "bottomproduct" ven de
dest.kolom. Ueze loog wordt weer wvoor trap a,i,{ien o gebruikt.
k) Het afdestilleren van de ove maat benzeen, die deerna gedroogd
wordt en weer teruggevoerd wordt neer trap e en naar treap
n geat. uUestillatie onder een druk ven 25 1lbs./sq.in.
1) Het afdestilleren ven de isopropylbenzeen uit het bottomproduc
van k bi] gewone druk.
m) Het afdestilleren vsn isohutylbenzeen uit het bottomproduct
van 1.
n) Het toevoegen van zavelzuur en benzeen aan het bottonproduct

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

in mono-alkylverbindingen.hn de "reformer" |
0) Het afscheiden van zwavelzuur uit het mengsel ven trap n en

deerne het neutraliseren van het reactieproduct met loog,
en het scheiden ervan in een separator. Vervolgens geat het

reactieproduct near trap i.
Het proces tot en met h wordt hieronier aen de hand van

de tekening uitvoeriger hesproken.

Wde hebbhen een kraakgas genomen ven de volgende samen-
stelling: 66,5 % H2, CH
10,0 % CHg-

20,0 ¢ Gy
1,0 % C,H

CZH6 en C.H,.

4° 274

8.
2,0 % (.:45'110.
0,5 % HZS'
De fabriek verwerkt per uur 8500 kg. kraskgas (4250 m3).

Dit bevat dus: 5653 kg.Hz, LH4, 02H4 en 02H6.

850 kg. C.Hg.
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1700 kg. O,
85 kg. O,y

C4H1O'

st.

S moet eerst uit het gas verwijderd worden, went:

170 kg.
42 kg.
De H2
1) het wordt geadsorbeerd door de actieve kool en maskt deze
minder werkzaam.
2) het vermindert de activiiteit van de katalysator iets.
De verwijdering kan verschillend geschieden.
De belangrijkste methoden zijn:
1) met benulp ven ijzerasarde ( luxmassa).
2) met behulp van elkalische vloeistoffen.
De laatste methode heeft het voordeel, dat door de gebruikte
waterige oplossing ook meteen de eminen uitgewassen worden.

Men neemt er wel Nazco— NH OHy of N&OH-opl. voor. We hebben

’ 4
de laatste genomen, aaigezien in het bedrijf al veel verdunde
loog gebruikt wordt.

Het kraskgaes leiden we dus eerst door een scrubber (1),
weer het van beneden nsar boven doorstroomt, terwijl van boven
near beneden een 5 % NaOH opl. over vulmateriaal vloeit.

Deze loog kan "gerecycled" worden en geheel of gedeeltelijk
afgetept worden, nadat het door de wasser gevloeid is.

In de scrubber wordt dus 42 kg. HZS (+ aminen) weggenomen,

mear het gas komt er verzadigd met waterdamp weer uit. Bi}j 20°C

=

3

kan het 20 g. H.O per m dus 10 g. per kg.

2
8500 kg. kreakgas bevat dan dus 85 kg. waterdamp.

bevetten,

Naar de adsorptiekolom (2) gaet dus 8585 kg. gas.
Het scheiden van de kraskgassen kan verschillend gebeuren:
1) door samenpersen en koelen en daarne fractionneren.
2) kraskgaessen leiden door een middelolie. H2 geat er onverandert
door en de rest wordt geabsorbeerd. Door gefr. destillatie
v
worden oolwaterstoffen uit de olie verwijderd.

)
3) door adsorptie san actieve kool en er op volgéﬁﬁEYHEEE;;tie.




De laatste methode heeft de volgende voordelen:

1) het gas behoeft néit gec‘omﬁimeerd en gekoeld te worden.
Dit punt is in ons geval geen erg groot voordeel, aangezien

het gas toch nog samengeperst moet worden tijdens hex pxmm=sx.
de verdere gang door de fabriek.

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

3) weinig koolverliezen.( Q,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 kmmkx adsorptie-

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

gebruiken. (Litt. no. 4)

Je kool beweegﬁi%gﬁﬁﬁgsza nazr beneden door een grote
kolom ( 12 m. hoog). temsseem. Boven wordt de kool gekoeld en
onder met stoom gestripped. Deze kolom is dus te vergelijken met
een destillatiecolonne. lMen noemt hem wel "hypersorber".

In het midden komen de kraskgassen in en worden daar verspreid

door een verdeelplaat met pijpjes. De lichtste componenten,

CH4 en H, worden vlsk onder de koeler verwijderd, terwijl een

2
deel van de H2 door de koeler gasast en hier de kool koelt.

Tussen de voedingplaat en deze koeler worden de zwaardere gassen
geadsorbeerd ( adsorptie-sectie) en deze gaen met de kool naar
beneden en komen in de zg. rectificeer-sectie, wear de kool in
contact komt met een reflux van zware gassen. De szractie ver-
laat hier de kolom.

Onderin de kolom wordt stoom geblazen, waardoor vanaf de recti-
ficeer-sectie naar bensden de temp. toeneemt. Juist boven de
stripperbuizen geat de C3+ C4fractie uit de kolom.

De kool, die onder uit de kolom komt, #s 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 san en hiermee wordt de kool door een speciale leiding




naar de bunker boven op de kolom geblazen.

Een klein deel van de kool last men door een kolommetje (3)
vallen, wasr deze met oververhitte stoom geactiveerd wordt.

Uit een bunker beneden neast de kolom kan kool gesupleerd worden.
Asngezien de adsorptie van kraaskgessen op actieve kool exotherm
verloopt, en de adsorptie afhankelijk is van de temp., moet

deze in de kolom gecontrdleerd worden. Er zijn dearom sutomatisch
temp. regulateurs aangebracht, die de stend van de kranen in de

afvoerleidingen van de Gz-en C_*+ C4—fractie regelen en daarmee

3
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 03-PC4fractie er voor
99-100 % uit en met een zuiverheid van 99-100 %.

Ve mogen dus sennemen, dat er 2800 kg. 031-C4fractie uitkomt.
Deze zal echter wel waterdamp hevatten. Stel dat dit zoveel is,
dat het gas bij 25 °C juist verzadigd is met waterdamp, den gaat
er 32 kg. mee. Toteal weegt dus de 03+ C4fractie 2832 kg.

Dit ges gean we in de scrubber (4) drogen met een 40 Bé
CaClzopl., die meteen het gas ook nog koelt. Dit wordt door een
blower van beneden near boven door de rcevulde kolom geblazen,
waarin de calciumchlorideopl. naar beneden stroomt. Na het ver-
laten van de scrubber gaset deze opl. gedeeltelijk nasr de ver-
demper(6) en hieruit met het andere deel via de koeler {7)
weer bovenhn d= scrubber. I.p.v. door de verdamper, zoals deze

getekend is,leidt men de CeCl opl. ook wel over horizontale,

2
met stoom verhitte buizen.

Het ges komt uit de scrubber in de gashouder (5),
Hiervoor hebben we ecn sigaarvormige tank gedacht met een in-
houd van 3000 mj. Er is een stoomspiraal in asangebracht om te
voorkomen, dat 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 1bs./sq.in. en na elke trap gekoeld,

zodat alles dan vloeibaar is.




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

is een snelheidsmeter aangebracht en hierachter wordt met be-

hulp van ruwe doseerpompet ( 9 en 10) benzeen en zwavelzuur

toegevoegd. Het mengsel wordt door een mengpomp via een koeler(1ﬂ

in de reactor(12) gepompt.
Bij de 2800 kg. 03+ C,fractie wordt per uur 5500 kg. thiopheen-
vrije benzeen en 16500 kg. 88 % zwavelzuu%? Insde"time-tank"(12)

komf?%ﬁBOO ke, vers mengsel en 6200 kg. recycle, ddk er  uur

in verblijft en dan naar "timetank 1% gaat, wasr het mengsel
ook een heglf uur in blijft.

In de reactorzn wordt geroerd om te voorkomen, dat de emulsie
uitzakt en verder is nog een koelspirasal sangebracht om de temp.
op 35—40°C te kunnen houden. Een sutom. temv. regelaar zorgt,
dat er de juiste hoeveelheid koelwater doorvloeit.

Inplaats ven 2 tenks zouden we ook 1 grotere tank hebben kunnen
nemen. 2 Bieden echter het voordeel, dat als een deeltje vliug
door de eerste tank schiet, het &l heel toevallig is, els het
ook vlug door de tweede gast. Men is op deze manier dus zekerder
van een goede verblijftijd. Bovendien wordt nog een deel van het
mengsel, dat uit tank 13 komt weer gerecycled naar tank12.

Het snder deel gaat nsar de separator 14, waar het zwavelzuur
van de koolwaterstoffen wordt gescheiden. De apparatuur 10 t.m.
14 moet, evenals de leidingen er tusseﬁ?%gggiﬁﬁrbeé%ndig materi-
zijn gemaakt, of er mee zijn bekleed.

Als separator hebben we een tank getekend, waarbij de vloei
stof in het midden boven binnenkomt tumsen 2 schotten ven ver-
schillende lengte. De HZSO4 zekt vlug naar beneden, gaat onder
de lengste wend door en wordt links afgevoerd. De koolwater-
stoffen gasn onder de korte wand door naar rechts. De grens-
laag tussen de beide lagen moet zich midden tussen de onderkanter
ven beide tussenschotten bevinden. De stend 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 nlatte doosy waarbij het meng-

sel san de ene kent in het midden wordt sangevoerd en san de
tecgenovergestelde Kent heneden het H2804 en boven het reactie-
product afgevoerd worit. Het koolwaterstofmengsel zal ongeveer
8300 kg. wegen. Hierbij wordt een 5% loogopl. gevoegd om het
nog sanwezige vrije zuur te neutraliseren, en dasrna worden de
koolwaterstoffen en de loog inﬁ%eparator (15) gescheiden.

De hieruit verkregen afvalloog wordt niet weer in het bedrijf
gebruikt.

Bij het koolwaterstofmengsel wordt nog een§¢§b% loogopl.
gevoegd en het verkregen mengsel gaet via de warmteuitwisselaar(16
nagr de "depropaniser". Doordat in de leidincen, waardoor de
koolwaterstoffen stromen,en in de loogleidingen snclheidsmeters
aangebracht zijn, is met behulp van kranen in de loogleidingen
de snelheid van de loog gemakkelijk on de juiste waarde in te
stellen.

Doordat in de "depropaaiser" het mengsel op 170 °C verhit
wordt, ontleden hier alle gevormde esters tot alkeen en NaZSO4.
Het bhottomproduct van deze kolom gaat vie de warmteuitwisselaar
(16) near een separator, waar de loog wordt afgescheiden. Deze
loog gaat terug in het dzdrijf en wordt tezamen met suppletie
gebruikt voor de neutralisatie wvan het koolwaterstofmengsel voor
de separator 15. , voor het wassen van de kraakgassen in scrub-
ber 1 , voor het ontleden van de esters en voor het neutraliseren
van het mengsel, dat uit de"reformer"komt.

In de "depropaniser" wordt 1885 kg. propaan, butaan en

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

droge benzeen verwijderd, die gedeeltelijk naar de"reformer"en
naar de doseernomp 9 gaat.

Vervolgens wordit 2370 kg. cumeen afgedétilleerd, en daarna
197 kg. isobutylbenzeen. Het bottomproduct van de laatste kolom
(54 xg.) wordt gemengd met 150 kg..benzeen en 4OOkg.HZSO4 en in
de"reformer"gebrasht. Na de"reformer" wordt hie puit de H2804

afgescheiden, volgt een looghbehandeling en wordt een deel van het
mengsel afgevoerd (23%kz.). De rest gaat weer naar de"depropaniser?
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W L7 1,343 g/em” en bevatten bij 25°C resp. 39,0 en 35,5 % CaCl,.
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Berekening van de grootte van de koeler voor de Call.opl.

Uit is apparaat no.7 in de tekening.

We hebben aangenomen, dat uit het synthesegas per uur 32kg.
water verwijderd moet worden met behulp van een GaClzopl.
Men laat deze opl. gewoonlijk zoveel water opnemen, dat de
sterkte afneemt van 40°Bé. tot 37 °BE.

Jezz opl. hebhen resp. het soortelijk gewicht 1,381 en

Stel, dat er per uur X kg. calciumchloride opl. nodig is

voor het drogen van het gas, dan is:
X x 39,0 =(X+ 32)x35,5
Xa 325 kg.of 805 lbhs.

Er is dus per uur 325 kg. Ca0120p1. nodig. .

Voor de berekening van de koeler nemen we aan, dat per
uur 350 kg. opl. er ddor gepompt wordtb.

Ne. het verlaten van de scrubber gast een deel van de opl.
via een verdamper en een deel rechtstreeks naar de koeler. We
nemen aan, dat de gemiddelde temp. hij het binnentreden in de
koeler 140°F is en dat de uittreetemp. 77°F is. Deze temp. zijn
bij het koelwater, dat in tegenstroom met de CaClzopl. vloeit,
resp. 58 en 86°7.

Co e, ok,

: A
17
—t — calCl ,opl. afgevoerd moet worden, wordt

2
7F~—4§3 weergegeven door de volgende vergeli jking:
e %F (1)

De hoeveelheid warmte, die per uur van de

q = W,X C X (t1-t2)

1
350 x 2,2 lbs.

: S
Lf:' c = 0,525 B.t.u./1b. °F. (w« gf**‘wy‘)
, i i b= 140°F,
&rﬁwngQMQ tf77%,
, i@,,e{arf q= 350 x2,2 x 0,625 x 63
flt/O“F(t,) q= 30319 B8.t.u./nr.

.~ Deze worden opgenomen door het koelwater, waatrvoor dezelfde

vergelijking geldt: q= w, xc X (t4- t3)
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zr is dus per uur 766 kg. koelwater nodig.
Om een eerste indruk van de grootte van de koeler te krijgen
stellen we de overall-coeff. U = 200 B.%.u./hr. sg.ft:F. voor

het hele apparaat.

q=0UxAX Atm

aty=at - aly _ 5, _ g = 25°F.
In atj 2,3 log 54
AtB S

30319 = 200 x &4 x 25
A = 6,06 sq.Tt.
Het koelend oppervlak moet dus 6,06 sq.ft. zijn.
otel, dat we een 1" stalen buis nemen. Uaze heeft per ft.
een opp. van 0, %44 sg.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-passes" een
Wi 0

mantel met een diametsr van 5".
+e moeten nu eerst nagsan of de vloeistoffen in deze koeler

4 e turbulent stromen. Jaarvoor moet het LHeynoldsgetal,

e S D RO

Re = Uvs , groter dam 3200 zijn. U, . = 0f873 ft.en 4 = 0,0060sq. &
M S

Vogol = 390 x 2,2 = 1572 ft./hr. { nl. v = w )
2 1,38 x 62,4% x 0,00600 S X A

8 = 1,38 x 6%&3 = 86,1 1b./cu.ft.
o= 0,012 poise = 0,012 x 242 = 2,904 1h./ft.hr.

Re = OL875 X 1572 x 86,1 = 4070.
2,904

Nu de stroom om de pijpen.

/, <Manteldiam. inw.=0,421 ft.

e

lnw. opp. ven de doorsnedea O, 13904ft.

Uitw. §%§§’V§ﬁf§3’211" buizen = 4 x'E{\leli 2: - 0,0375 sq.ft.
Verschil = 0,13%90 - 0,0375 = 0,1015 gq.fl?

Ue binnenomtrek van de 5"buis = 7 x 0,421 = 1,320 f+t.

e é&ggggamtrek ven 4 1"buizen = 4T x Q,@OQS: 1,38 ft.

Lotale omtrek= 2,70 Tt.




r, =.0,1015 = 0,037 ft.
2,70

v - 766 x 2,2 - 2.563 ft/nr.
1,0 x 62,43 X 0,105

ez 0,009 x 242 = 2,178 1b./ft.hr.

S = 62,43 xRxXfxxkxx lb.Lcu.ft.

Re = 4 x 0,037 x 26,53 x 52,43 = 1100.
2,178 i

Je vloeistof stroomt dus wel turbulent door de pijpen, mear
het water er laminair om.
iie kunnen echter nauwere pijnen nemen, bijv.s" buis.
Jeze heeft een uitw. opp. 0,220 sq.ft./ft.
Nemen we de bifizen 4 f£t. lang, dan moet de koeler 7 pijpen be-

vatten met 7 "tube-pas=es". Deze 7 buizen zijn in een cirkel t=

leggen met €en in het middelpunt. &r om ken een mantel van &,

indien de onderlinge afstand van de harten van de buizen 13" is.

In een 1"puis was Re = 4000. In een 3"bmis dus 4000 x 1,049~ 6350.

ve binnenomtrek van een Z%*3"buis is 7rx 0,295 = 0,950 ft.

Je buitenomtrek van 7 ¢"buizeh is 7 x T x 0,070 = 1,540 f+t.
4 x A& 766 % 2,2 x 62,4}\33faa1 2,500 ft.
2,500 62,43 x A

HRe = = 1280.
2,178

Dus ook hier geen turbulente stroom om de bhuizen.

asangezien deze bouw met 7 buizen en 7 passes wel de meest
compacte is, zullen we een ander model kocler moeten gebruiken,
bijv. een regenkoeler of een koeler bestaande uit 2 concentrische

buizen, waarbij door de binnenste de CaCl,onl. stroomt en tussen

2
deze en de buitenste buis het koelwater in tegenstroom.

We nemen deze laatste soort koeler.
ls de binnenbuis een 1"pijp van 5 ft. lengte, dan moeten we
nemen 5,06 = 4 buizen.

5 x 0, 344 )

Stel de diam. van de koelmentel X". De omtrek is dan_pX ft.

12

Je omtrek ven de 1" buis is 7r x 1,315 _ 0,344 Tt.

12 -
Het opp. tussen de buizen = ixxkﬂxﬁﬁi%gxxxﬁxﬁgixax@xﬁxtxsqxfx.
x2

stellen we A.sq.ft. en Re = 3500
A x 12 766 x 2,2
Re = 4K + 0,90 % s x 52,43
2,178

£ = 0,18 £5. =2,14",

x 62,43 - 3500

Er kan dus een 2" buis om de "1"buis amsneehracht worden om een
turbulente waterstroom te krijgen.






Wwe gaan nu de overall-coefficient van deze koeler berekenen,

. . "
waarbij we aanemen:

1) U is in het gehele apparaat dezelfde.

—>2) de soortelijke warmten varieéren niet veel in de koeler.
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#e mogen dan de volgzsnde vergelijking zebruiken:
U = 1
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Met behulp van de vergelijking volgens Uittus en Boelter bepalen

we h :
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ve calciumchlorideoplossing in de 1"buis.
= 0,0874 ft.

Re = 4070 (zie voren)

c = 0,625 B.t.u./ F.1lb.

k = 0,32 3.t.u. f£t./hr. sq.ft.°F

- 2,904 1b./ft. hr.

Pr.= caw= 0,625 x 2,994 - 5,572
Kk 0, 32 0.8 5
hy= 0,0225 x 06138;;44029_;_ X ;,wz ’2 = 107,05 B.t.u./hr.sq.ft. k
H

Het water tussen beide buizen.

=4 1y =M 2,00 72 1,%15%)) = 0,06% ft.
12 th(z 057 + 1,315)

Re = 0,063 x 766 x 2,2 x h2,i3 = 3562
62,43 x 0,014 x 2,173

¢ = 1,0 8.t.u./ 10.°7
k = 0, 330 B.t.u.{& =25, oF.}v,_s,»ﬁ/{

Pr.= 1,0 x 2,178 = 6,60.

h 03323300 30 x (3562)°28% (6,60
= 0,0225 x X 50 x (0,

2 0,053

19000 423,6 3.t.u./hr.sq. 2.




U =
1 L D
n ﬁl‘ LA,
U = 1
1 + 1,049 x 0,067 — + 1,949
107,05 12 x 2h,2 X 1,116 1,315 x 3,6

= 1
0,009342 0,0V02013 0,004584

U =71 B.t.u./hr.sq.ft.

%

De overall-coefficient van de koeler is dus 71 B.t.u.{?i.g%.
q =Ux A X.Atm
30319 = 71 x & x 25
A =17,1 sq.ft.

Het binnenoppervlek van de 1"koelbuis moet dus 17,1 sq.ft.
zijn. Per ft. is hiervan het oppervliaek 0,275 sy.ft.

Nemen we de buis 8 ft. leng, dan moet de GaClzopl. door

17,1 = 8 buizen stromen.
8 x 0,275

De koeler bestaat dus uit 8.1" buizen van 8 ft. lengte,

waardoor de CaClZOpl. achtereenvolgens vloeit en waarom een

koelmantel is aangebracht van 2"»nijp
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Op te merken velt nog, dat we bij de berekening van de
hydraulische strzal steeds de hele bevochtigde omtrek hebben
genomen en niet, zoals ook wel gebeurt, de bevochtigde omtrek,

waarin de beschouwde warmteuitwisseling plaats heeft.
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Verklaring van de gebruaikte symbolen.

gewicnt SaC;Zopl., dat p=r uur door de koeler stroomt.
gewicht water, dat per uur door de koeler vloeit.
gsoortelijke warmte.

temperatuur.

hoeveelheid warmte, die ner uur oversedragen wordt.
overall-coefficient.

oppervlak..

Logarithmisch gemiddeld temneratuurverschil.

temp.verschil tussen de CaClzopl. en het koelwater bij de

inlaat van de CaClzopl.

temp.verschil bij de uitlast van de CaClzopl.
Reynoldsgetal.

diemeter van de buis of 4x Ty

lineaire snelheid.

soortelijk gewicht.

viscositeit.

hydraulische straal = opn. doorsnede .

. bevochtigde omtrek
filmcoefficient van de CaClzopl.

filmcoeff. van het water.
inwendige diameter van de koelbuis.
uitwendige dismeter van le koelbu’s.

gemiddelde diemeter ven de koelbuis.

= Prandtlgetal.
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