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Inleiding

Op het centrale verwerkings platform wordt het gas,afkomstig

van de produktie platforms A,B en D op dauwpunt specificatie -
gebracht.Het per pijpleiding aangevoerde kondensaat van de pro-
duktie platforms wordt zodanig behandeld dat het aan R.V.P.
specificatie voldoet.In de gastreatingstraat is een koude sepa-
rator opgenomen waar zwaardere komponenten kondenseren.De in deze
koude separator aanwezige gas—gas regenerator is warmtetechmisch
en konstruktief in detail uitgewerkt en gedimensioneerd.

Hierbij is zoveel mogelijk gelet op het realiseren van geringe
afmetingen en een laag gewicht.Daar waar dit,gezien de tijd,niet
mogelijk was zijn suggesties gegeven voor verbeteringen.

De belangrijkste resultaten en gebruikte reken methodes zijn in
dit verslag weergegeven.
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Symbolenlijst

F(P,R)

Gs

Ppc
Ppr
Pr

;ﬁln

oppervlak

denkbeeldig dwarsdoorstroom oppervlak

keerschot afstand

soortelijke warmte
manteldiameter

hydraulische diameter
temperatuur correktie faktor
vuilweerstandscoefficient
massastroomdichtheid
warmteoverdrachtscoefficient
lengte

massastroom

kental van Nusselt

aantal

temperatuur efficiency
kritieke druk

pseudo kritieke druk

pseudo gereduceerde druk
kental van Prantl

druk

vuilweerstand

kental van Reynolds

steek

temperatuur

kritieke temperatuur

pseudo kritieke .: temperatuur
pseudo gereduceerde temperatuur
gemiddeld logaritmisch temp versch.
gemiddeld temperatuur verschil

snelheid

warmteoverdrachtscoefficient
col?urn parameter

dynamisch viskositeit
dichtheid
warmtegeleidingscoefficient
acehtriciteibsfaktor

|
molenstroom

kg/sm
W/mK

kg/s

N/m
N/m

N/m"

K/ W

m

%,k
o B
°C,K

°C,K
m/s

W/mK
N/sm*
kg/m®

W/mK

kmol/s




indices
i {inwendig
m.b.t. de ingaande stroom
P pijpzijde
8 rompzijde
u t.0.v. uitwendig buisoppervlak
m.b.t. de uitgaande stroom
N.B. om redenen van praktische aard is de symbolen-

lijst behorende bij de sterkte berekeningen
opgenomen in bijlage 8 blz. 4| .
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De warmteoverdrachts apparatuur op eiland C

De belangrijkste warmtewisselaars op eiland C zijn:

-de w.w.s8 voor het eerste resp. derde flashvat (zie
flowsheet eiland C) :2ij dienen om de temperatuur
in de flashvaten op de gewenste waarde te houden.

—~de gas-gas regenerator van de chiller sektie die dient
om nog aanwezige koude" uit het koude gas dat de
driefasenscheider verlaat terug te winnen en het warme
gas uit de flashvaten daarmee te koelen.

-de verdamper en de condensor van de koelmachine.

—-een oververhitter na de regenerator om eventuele
kondensatie in de kompressor te voorkomen.

In het verslag van het T-gedeelte zijn berekeningen

van warmtestromen en schattingen van het warmtewisse-

lend oppervlak weergegeven op blz.63 en blz.II.

In dit gedeelte zal alleen de gas-gas regenerator voor

de chiller in detail warmtetechnisch en konstruktief

worden uitgewerkt.

Omdat de temperatuur verschillen tussen romp en pijpen

tamelijk klein zijn kon gekozen worden voor een warmte-

wisselaar met vaste pijpplaaten.Dit is een relatief
eenvoudige konstruktie,alleen het reinigen van de romp-
zijde van de pijpen levert problemen.Reinigen van de
binnenkant van de pijpen is mogelijk als de fronten
worden losgenomen.Daarom wordt het warme gas uit de
flashvaten,dat mogelijk nog vloceistof druppeltjes bevat,
door pijpen geleid.Het gas uit de driefasenscheider
wordt door de romp geleid.

Berekeningsmethode shell en tube warmtewisselaar

Bij het warmtetechnisch ontwerp van de warmtewisselaar

is geoptimaliseerd naar minimale afmetingen,gunstige

verhouding van lengte en diameter.Ook mocht de drukval

over romp en pijpen een meximum waarde niet overschrijden.,

Hiervoor is de hierna beschreven berekeningsmethode

gebruikt,

1. bereken de hoeveelheid over te dragen warmte Q.

2. bereken ,Tln

3. bereken P en R.Bepaal F(P,R).Als F(P,R)<0,8 kies
dan voor_twee of meer passages aan rompzijde.

4, bereken aT=F(P,R).aTln

5. schat de overall warmteoverdrachtscoefficient ku

6. bereken V.O.-EEQ:T-
LN -
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7. kies de pijpdiameter en specificeer een w.w. met
behulp van een "Heatexchanger tube-shell layout
count table".

8. bepaal de lengte van de w.w.Als 1/D >10 of als
1/D< 6 kies dan een andere layout.

9, bepaal de snelheid van het medium in de buizen en
bepaal de drukval aF,.

Als aE <P toelaatbaar verhog dan het aantal pijp-
passages steeds met twee.Als aP,>P toelaatbaar kies
dan een andere layout.(punt 7).

10, bereken de drukval van de mediumstoom om de buizen,
begin met de maximale keerschot afstand met 3/D 1
en keerschotopening 45%.Als aR<aP tokaatbaar ver-
klein de keerschot afstand en de keerschot opening
tot aR=.P toelaatbaar.of tot B/D 0,2.Als aR>aP toe-
laatbaar kies dan een andere layout met b.v. een
grotere pijpsteek.(punt 7).

N& déze procedure zijn de gas-snelheden aan pijp en
aan romp zijde maximaal en daarmee de warmteoverdrachts-
coefficienten optimaal voor deze warmtewisselaar.

ll.bereken de warmteoverdrachtscoefficient voor de
stroming door de buizen.

12.bereken de warmteoverdrachtscoefficient voor de
stroming om de buizen,

13.bepaal de vuilweerstanden r;en r,.

1l4.bereken de totale warmteoverdrachtscoefficient ku

|
ku du - N OV GO
di ; )¢ L

15.bereken met deze ku het benodigd V.0. en vergroot

dit met 15% in verband met in en uitstroomverliezen.
16.als het V,0. gevonden im punt 15 groter of kleiner

dan de waarde van Au in punt 6 vergroot of verklein

dan de lengte 1 van de w.w. en begin opnieuw bij

punt 9.Als 1/D>10 of 1/D<6 begin dan opnieuw bij

punt 6,gebruik voor de schatting van het V.0. de

in punt 14 gevonden waarde van ku.
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Bepaling van de stofgegevens van de gasmengsels

De stofgegevens'— k;ﬂ,p zijn voor de gasmengsels aan
romp en pijp zijde bepaald uit de stofgegevens van de
zuivere komponenten.q, sy zijn berekend bij een druk
P 62 bar (900,psia)en een cemperatuur T=0 °C,
De volgend;/f/latles zijn gebruikt:

peseudo kritieke druk en temperatuur:

Pre = 2 xiPet

Tpe = 2;- % Te i . Lq



pseudo gereduceerde druk en temperatuur:

2
Vop:d - 5
Pr= Do 1
i L
Ter = Tpe

gemiddelde soortelijke warmte: Cp:

—_—
—

Cp = CF + LE‘P

" E} gfﬁqﬂkié;l
e

" P '?;Mix::

i

A,B,C,D konstantes,getabelleerd voor gassen.

ErAls o (453

w = g-xdcai

|
CO-E‘ [+] C° -—C
de waarden van | -2 P) en (.E____B zijn geta-
(2 - jn g
belleerd als functie van Tpr en Ppr.

—_—

gemiddelde warmtegeleidingskoefficient \
{
T T xi N(mi)3
e X
4
‘§ x;(M; )3

2 3 v
ALY « L) v el F) + o(F).

(1]

k,-drukkorrektie,bij Tpr-1l,36 en Ppr=1,38 geldt k;z=1,%0

(2]
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gemiddelde dynamische viskositeit M :

n =k [-g xl:?Zl:S ]é | [2]

k, drukkorrektie,bij Tpral,36 en Ppr=1,3%8 geldt k=1,18 [il

gemiddelde dichtheid i; :

i P
P = zRT

[1]

0 -
met z:2 +wz'
© = & x;
L

o

bij Tpr.l,%6 en Ppr=1,38 geldt 0,780

z';0,115 .

De waarden van P ,Tc ,”7,>,% ,~.M van de zuivere
komponenten zijn vermeld in tabel 1l,de samenstellingen
van de mengsels in tabel 2,bijlage g .



Gevonden zijn de volgende waarden ::

gas in de buizen:
pp=2,79 kJ/kgK

Sex 0,057 __ W/uK
v =1,20.10 N/sit
pr 63,0 kg/

gas in de romp:

Cop = 2,83 kJ/kegK
- 0,035 __ W/mK
-1,18,10° N/so

- 64,8 kg/m*

t1USpPBEM 9PUSSTOA ©p UlTIZ USPUOAS)

Tpr-1,36
Ppr.l,38



Aanvullende gegevens warmtewisselaar
Massastromen,zoals berekend in het T-gedeelte verslag
bijlage VII,stroomnummer 4 en 5 :

pijpzijde  Mp= Pmel.M =31,4 kg/s
rompzijde M= Gmal.M =30,4 kg/s

'@L=4§C
m = Joqlr.c‘,]ﬁ
L -
/| ~
/ : et . /’_\
IPL PTirA Z
m = mldkg)s pw

1l gas-gas W.W.
2 verdamper koelmachine
3 driefasenscheider

fig ¢+ ,de gas-gas W.W.

De in en uitlaat temperaturen zijn als volgt bepaald

Tpi= 10 C
Tpu = =5°C
Tsi = =15°C

Tsu = T81+H (Tpi-Tpu) = 0,3 °C

Hierbij is de invloed van condensatie in de pijpen
van de w.w., verwaarloosd.



Het rendement E bedraagt nu:

_Tgu-Tgi _
E"Tpi-Tsi = 61%

Dit betekent dat van de in het koude gas aanwezige
"koude" 61% wordt gebruikt om het warme gas te koelen.
Omdat bij toenemende E het temperatuurverschil aT
snel afneemt waardoor het V.0. snel toeneemt lijkt

ons dit een redelijke keuze.(Bij E 80% wcrdt het

V.0, al arie keer zo groot!).Van optimalisatie is
binnen het kader van de G-opdracht afgezien.

— ]
T |‘|‘_= -5 C
T,,h.-s:
Tl.; =10 )
+Tsm 20,3 C
—
T40q,
§ 1

-5
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fig.2 ,temperatuurverloop in de gas-gas W.W.

Een schets van het temperatuurverloop in de w.w.
toont dat uitvoering met één romp passage waarschijn-—
1lijk niet mogelijk is.Dit is later ook bij de bereke-
ning gebleken.(Zie bovenstaande figuur)

Voor de toelaatbare drkverliezen in de w.w. zijn de
volgende waarden aangehouden:

aPp= 0,5 bar
aPg=0,5 bar

De warmtegeleidingscoefficient van staal:
Ag = 48 W/mK



TT,;_ =-15°C
Tﬂl‘ "‘.C-
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Resultaten van de warmtetechnische berekening

llet bovengenoemde methode is een warmtetechnische
berekening uitgevoerd voor de gas-gas warmtewisselaar.
Aangenomen is daarbij dat de warmtestroom wordt over-
gedragen in drie parallel geplaatste warmtewisselaars.
Dit heeft voordelen voor de flexibiliteit van de
installatie en levert bovendien een iets kompakter
apparaat (zie bijlage )

Bij het bepalen van de temperatuur correktiefaktor
F(P,R) bleek het noodzakelijk te zijn twee shell
passages toe te passen.Konstruktief voeren we dit

uit door twee identieke w.w.'s in serie te plaatsen.
Het temperatuurverloop in de warmtewisselaar ziet

er dan uit als weergegeven in fig.3 .

T‘“s Q:‘- f

D] |C

[

-5

-
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fig.3 ,temperatuurverloop in de w.w. met
twee shell passes.

We vinden de volgende afmetingeng

verwarmd oppervlak VeOa.= 70 _. m*
lengte pijpbundel l:4,40 m
inwendige diameter D=0,49 m
aantal keerschotten N . 12
keerschot afstand B. 0,3% m
keerschot opening 28%
drukval pijpzijde aPp - 0,32  Dbar
drukval rompzijde aPs . 0,35 bar

Verder vinden we nog:
ku = 413,6  W/mK
AT = 8,771 “¢



Nll_‘. 354 5“
Re, . 3583410

Nu, = 900 5
Rep. 559.10

Diameter in-en uitstroom openingen

De diameter van de in en uitstroomopeningen wordt
bepaald door de maximaal toelaatbare gassnelheid

in de opening Ve €n de volumestroom qh,.Volgens Ludwig
(litte 4): Vmax= 'ly4eVmaxshal waarin Venaxe swe\@fhankeli jk
is van de druk en het gemiddeld molgewicht.

Bij P =62 bar (900 psia) en M =18 wordt gevonden:

V mox , shell = 9,2 m/s

Vine 8 LybeVeusaiay ® 1299 mile

A=t B - 0,012 m
o

max [
D=’\/4—T‘:‘~

Gekozen is D =

0,124 m

0,126 m omdat dit een handelsmaat is.

Uitzasnde van deze gegevens is de W.w. konstruktief
uitgewerkt en op sterkte berekend.
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Sterkte berekening van de onderdelen van
de warmtewisselaar

De volgende onderdelen zijn op sterkte berekend:
-tubi.lures

-nantel

-fronten

-pijpplaat

Voorts zijn achteraf nog de pijpen gekontroleerd

op sterkte en stabiliteit (knik).

Alle berekeningen zijn uitgevoerd volgens de daar-
voor geldende regels van het stoomwezen.De numerieke
uitwerkingen zijn weergegeven in bijlace 3..

De bedrijfsdruk iedraagt onder normale omstandigheden
62 bar (900 psia).De veiligheden op de flash vaten
zijn afgesteld op 65 bar (943 psia),daarom hebben

we als berexeningsdruk gekozen Pd=0,1.65 =6,5 N/mm®

Materiaalkeuze

Aan de hand van blad M011lO is bij de laagste metaal
temperatuur Om,mn=-20°C een materiaalkeuze gedaan.
Bij deze temperatuur blijkt een C- of C-Mn-staal
met gegarandeerde kerftaaiheid bi, 0°C of kerfslag-
proef uitgevoerd bij 0°C te voldoen.

Gekozen is voor A St 45 Din 17135.

Eigenschappen A St 45:

Rm (N/mm) Re (N/md) rek tot breuk (%)
274,4 d<16

441 264.6 '16<dc40
254,8 d»40

Wanddikte “ub lures

Materiaal A St 45,naadloze buis.
Re = 254,8 N/mm"

Berekeningsdruk Pd =6,5 N/mm?
Wenddikte volgens blad D0201 ':

Pd.Di
43 527-7a

met Pd berekeningsdruk
Di inwendige middellijn
z verzwakkingsfaktor
£ ontwerpspanning

= 2,44 mm

toeslagen: corrosie ade= 1 mm
vervaardiging ‘d{g 0,5mm
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Qmin=d +a dgaud,g = 3,94 mm

In verband met de gunstige invloed die d heeft op
de verzwakkingsfaktor z in de wanddikte berekening
van de romp (zie bijlage 7- ) wordt d groter gekozen,
d=10m.

Ook kan nog worden gedacht aan het aanbrengen van
een vlakke verstevigings ring rond de tubulures.Dit
heeft een gunstige invloed op de verzwakkingsfaktor
z en dus ook op de wanddikte van de romp.

Wanddikte mantel

Materiaal A St 45 gewalste plaat.
Re = 274,4 N/mm'

berekeningsdruk Pd= 6,5N/mm®
wanddikte volgens blad D0O201:

Pd.Di _
d3 55-pq °

met Pd berekeningsdruk
Di inwendige rompmiddellijn
z verzwakkingsfaktor volgens D0501
f ontwerpspanning

12,7 mm

toeslagen: corrosie ade= 1 mm
vervaardiging ;dg-O,B mm
dm;_‘=d +Ad¢ ’Ad{‘ = 14,2 mm
Gekozen wanddikte: d= 15 mm

Wanddikte fronten

Materiaal A St 45,plaat.

Re = 274,4 N/mm?

Gekozen is voor fronten met korbbogenform konform

de opgave in de katalogus van 'plaatijzerindustrie BV
Apeldoorn’',

berekeningsdruk Pd = 6,5 N/mm

wanddikte volgens blad D0203

Pd De ¢, ca
2z, T “ 94 mm

d »
met Pd berekeningsdruk
De uitwendige middellijn front
¢, vormfaktor
c, sSpanningskonceuntratiefaktor
z, verzwakkingsfaktor
f ontwerpspanning

toeslagen: corrosie ad,=1 mm
vervaardiging Ad?: 2 mm

d'h'n.hzd fAdc*Ad{ = 12,4 mm
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Uit konstruktieve overwegingen is gekozen voor een
wanddikte gelijk aan die van de romp.

gekozen wanddikte: d = 15 mm

De vervaardigings toeslag d = 2 mm is gekozen omdat
bij de vervaardiging plaatselijk vloeien optreedt
waardoor het materiaal terplaatse van sterke vervor-
mingen dunner wordt,

Wanddikte pijpplaat

Materiaal A St 45,plaat.

Re = 254,8 N/mm’ i

berekeningsdruk Pd = 4,69 N/mm (zie bijlage 7 ).
wanddikte volgens blad D0404:

W’ Pd
d > CD -Z-—f-"=69,5 mm

met C rand en steunfaktor
D bevestigings middellijn
Pd berekeningsdruk voor pijpplaat
z verzwakkingsfaktor
f ontwerpspanning

toeslagen: corrosie ad,
vervaardiging adg
A, =d + ad. +adg = 71,5 mm

gekozen wanddikte: d = 72 mm

Sterkte kontr8le pijpen

Volgens blad D0404 wordt geeist:

Ty ¢ 2

met G, de grootste optredende vervangende spanning
f, ontwerpspanning

in bijlage wordt gevonden:

G 53,6 N/mm

Er is dus voldaan aan de eisen voor sterkte.

Stabiliteits kontrdle pijpen

Volgens blad D0404 wordt geeist: voor de
gebruikstoestand:

lqhqu < lemx
met!q;qu grootste optredende knikspanning

% toelaatbare knikspanning
bia % ]



in de sterkte berekening (bijlage 7 ) wordt gevonden:

|Tax3l= 45,65 N/md

Timey = 115,6  N/mm
er is dus,in de gebruikstoestand voldaan aan de eis
m.b.t. knik.

Tijdens de persproef met Ptpal,4.Pdp is de grootste
optredende knikspanning:

I9p | = 60,67 N/mnf

Ook tijdens de persproef is voldaan aan de eis voor
knik,
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Konstuktieve aspekten

Bevestiging pijpen

De pijpen worden over de gehele pijpplaatdikte gerold.
Hierdoor vloeit het pijpmateriaal plaatselijk met als
gevolg dat de pijpen na deze behandeling elastisch in-
reklemd zijn in de pijpplart.Voor de verzeokkineg 7 van
de pijprlaat door de zecnwevige gaten mag dan mat de
binnendiameter var de pijpen worden gerekend.Dit heeft
een minder dikke pijpplaat tot gevolg.

Bevestiging mantel en pijpplaten

De mantel wordt aan de pijpplaat gelast.Er wordt geen
geen lasmeue aangebracht.Om toch réntgenonderzoek van
de las mogelijk te maken
wordt een groef in de
pijpplaat gedraaid (zie
schets).Door nu een

kleine iridium-straler 2 i

door een van de pijp- iy

gaten te steken en op .

de buitenkant van de e e
[

romp in de groef een
film aan te brengen kan
toch rdéntgen onderzoek
worden gedaan.

AN

Keerschotten in de fronten

Om in de w.w. twee-tube passages te realiseren is in
het front aan aansluitzijde een keerschot aangebracht.
Om plotselinge drukverschillen,waarop dit schot niet
is berekend,te vemijdenis hierin een klein gaatje aan-
gebracht.

Aansluiting romp-tubul.res

De wanddikte van de tubulures is groter gekozen dan
volgens de sterkte berekening noodzakelijk.Dit geeft
verst@king van het gat in de romp.Konstruktief zijn de
aansluitingen uitgevoerd als in fig. y .

o

Ja
w

-.—‘i'ii—.\

fig.y aansluiting tubulures



Flenzen . o

Voor de in en uitstroomopeningen zijn standaard flenzen
DIN 263%2 gebruikt.Door de lage bedrijfs temperatuur
kon,na overleg met de bevoegde instantie,worden volstaan
met ND 40 flenzen.

Voor de verbindingen tussen de verdeelkasten en de pijp-
platen zijn afgeleid van flenzen volgens ANSI-B 16,5.
Deze flenzen moeten nog op sterkte worden gekontroleerd.
Het is waarschijnlijk datbij toepassing van blokflenzen
de steekcirkel van de boutgaten kleiner gekozen kan
worden.Dit kan leiden tot een iets keinere buiten dia-
meter en een minder dikke pijpplaat.
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B‘d\&%a- b

Wonin adachwische loanaleinnagy

R : wyg Cpg 0Ts = 10,1, 2,83, 15,3 = 439 ARY

;_Tﬂ-h = QTMAh o i oA 1o - 9,1 = 6395 ac,..
5 lmax On O _
L A TR A
P - Tpu-Tpt = -5 -10 = ob.
Tsi -Tpi =fs; =D
R = TS"- —Tsh = -5 - 0.3 = ‘,Dl
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Heat Exchanger Tube Sheet Layout Count Table

i a7 | 35| 33 31| 20| 27| 25| 23% | 21%% | 19% [ 17% | 15% | 13%4 | 12| 10| 8 1.D. of Shell (in.)
1260 | 1143 | 1019 | 881 | 763 | 663 | 553 | -481 | 301 | 307 | 247 | 103 | 135|105 | 69 )| 33 3" on 'Ye" A
1127 | 1007 | 880 | 765 | 667 | 577 | 493 [ (423 | 343 | 277 | 217 | 167 | L7 91 57 | 33 é:nn 1" A E'Eg
% 005 | 865 | 765|665 | 587 | 495 | 410 [ 355 | 287 | 235 | 183 | 139 | 101 | 85| 53| 33 %"on1" 0 =8 &
600 | €33 | 551 | 481|427 | 361|307 | 247 | 205| 163 | 133 | 103 ( 73| 67| 33| 15 1 on 14"a  |ge|s
595 | 645 | 477 [413 | 350 | 303 | 255 | 215 | 179 | 139 | 111 | 83| 65| 45 33| 17| 1"on 14" O, 2
1242 | 1088 | 064 | 846 | 734 | 626 | 628 |- 452 | 370 | 300 | 228 | 166 | 124 | 04 | 58| 32 347 on %" A
1088 | 972 | 858 | 746 | 646 | 556 | 468 |1 398 | 326 | 208 | 154 | 110 | 90| 56 | 28 | %" on 1" A g
946 | 840 | 746 | 644 | 560 | 486 | 408 |/ 346 [ 280 172 | 126 | 04| 78| 48| 26| ¥"on1" 0O H
s | 608 | 530 | 462 | 410 | 346 | 202 || 244 | 204 | 162 | 126 | 92| 62| 62| 32) 161 on 114" A ES. ;i
584 | 522 | 460 402 | 348 | 208 | 248 | 218 | 172 | 136 | 106 | 76| 56| 40 26| 12 |1"on 14" O 3
1126 | 1008 | 882 | 768 | 648 | 558 | 460 | 398 | 304 | 234 | 180 | 134 | 94| 64 34) 8 3" on 1%e"A e 5
1000 | &82 | 772 | 674 | 566 | 484 | 400 | 336 { 270 | 212 | 158 )| 108 | 72| 60| 26 8|3%"onl1" A é
gs4 | 778 | 688 | 586 | 506 | 436 | 362 | 304 | 242 | 188| 1421 100| 72| 52| 30 12 %"on 1’ 0O ¢
610 b 532 | 466 {300 | 340 | 284 | 234 | 192 | 154 | 120| 84| 58| 42| 26| 8|XX|1 on L7 A g
526 | 464 | 406 356 | 304 | 256 | 214 | 180 | 134’} 100| 76| ©58| 38| 22| 12 XX |[1"on 114" 0O A
1172 {1024 | 004 | 788 | 680 | 576 | 484 | 412 | 332 | 266 | 196 | 154 | 108 ) 84 48 | XX | 3" on 'Me" A
1024 | 12 | 802 | 6902 | 596 | 508 | 424 | 360 | 202 | 232 | 180 | 134| 96| 72| 44 | XX| 34" on 17 A e
a80 | 778 | 688 | 500 | 510 | 440 | 366 | 308 | 242 | 192 f 142 | 126 | 88| 72| 48| XX | 3" on1° 0O g.ﬁ
638 | 560 | 486 | 422 | 368 | 08 [ 258 | 212 | 176 | 138 | 104 | 78| 60| 44| 24| XX |1l on 1347 A s&|m
534 | 476 | 414 | 360 | 310 | 260 | 214 | 188 | 142 | 110 84| 74| 48| 40| 24| XX|1"0n 14" O E
1002 | 976 | 852|740 | 622 | 634 | 438 | 378 | 286 | 218 | 166 | 122 | 84| 56| 28 ) XX 34 on'e" A | o
968 | 852 | 744 [648 | 542 | 462 386 | 318 | 254 | 108 | 146 | 98| 64| 52| 20| XX | 347 on 1" A g
a52 | 748 | 660 | 560 | 482 | 414 [ 342 | 286 | 226 | 174 | 130| 90| 64| 44| 24| XX | 34"onl" O g
584 | o8 | 444 | 376|322 [ 266 |218| 178 | 142 | 110| 74| 50| 36| 20| XX|XX|1 onllf"A ¥
500 | 440 | 384 (336 (286 | 238 [ 198 | 166 | 122 | 90 66 60 32| 18| XX |XX|[1"on 14" O @,
1106 | 904 | 844 | 732 | 632 | 532 | 440 | 372 | 204 | 280 | 174 | 116 | 80 [ XX | XX | XX| 34" on '¥e" A
064 | 852 | 744 | 640 | 548 | 464 | 388 | 322 | 258 | 202 | 156 | 104 | 66 | XX | XX | XX | 3" on 17 =k
g18 | 224 | 634|536 | 460 | 304 | 324 | 206 | 212 | 158 | 116 | 78| b4 | XX | XX|XX| 4"on 1" O & H
586 | 514 | 442 | 382 | 338 | 274 |226| 182 | 150 | 112 | 82 56| 34 [XX|XX|XX|1'onl} A 3@
a84 | 430 | 368|318 [268 [ 226 |184| 154 | 116 | 88| 66| 44| XX|XX|XX|XX|1"onl1%"0O H
. ] ; -]
1058 | 044 | 826|716 | 506 | 510 | 416/ | 358 | 272 | 206 | 186 | 110| 74 [ XX | XX | XX %'on " A |a |B
010 | 826 | 720|626 | 518 | 440 | 366 | 300 | 238 | 184 | 134 | 88| 56| XX | XX | XX | 4"onl" A _ &
80 | 718 | 632 | 534 | 458 [ 302 [ 322 | 268 | 210| 160 [ 118 | 80| 56| XX | XX | XX | 34" on 1" O c
562 | 488 | 426 | 356 | 304 | 252 | 206 | 168 | 130| 100 | 68| 42| 30 |XX|XX|XX|1lenl}'A ¥
478 | 420 | 362 316 (208 | 224 |182| 152 | 110| 80| 60| 42| XX|XX|XX|XX|1"on1)4"0 (%
1040 | 902 | 790 | 682 | 576 | 484 | 398 | 332 | 258 | 198 |- 140 | 94 | XX | XX | XX | XX | 3" on '}s" A
o02 | 708 | 604|588 | 496 | 422 | 344 | 286 | 224 | 170 | 124 | 82 | XX|XX|XX|XX|"onl'A e
760 | 662 | 576 | 490 | 414 [ 352 | 286 | 228 | 174 | 132 | 94 | XX| XX | XX | XX|XX| 3" on 1" O =]
. 542 | 406 | 400|342 | 2908 [ 240|190 | 164 | 120 90| 66| XX| XX|XX|XX|XX|1'en1l4"A (25|
438 | 388 | 334 |280|230| 192|150 | 128 | 94| 74| XX| XX| XX|XX|XX[XX|1"en1l4" O =
: —_
1032 | 016 | 706 | 688 | 578 | 490 | 308 | 342 | 254 | 190 | 142 | 102 | 68| XX | XX |XX| 34" on'¥e" A | ]
908 | 798 | 692 | 600 | 498 | 422 | 350 | 286 | 226 | 170 | 122 | 82| b2 XX | XX|XX|3%"onl" A - e
702 | 602 | 608 | 512 | 438 | 374 | 306 | 254 | 194 | 146 [ 106 | 70| 48| XX | XX | XX | 34" on 1° O g |*
540 | 464 | 404 | 340 | 200|238 |100| 154 | 118| 90| 58| 38| 24| XX|XX|XX|1'onll4"A |
456 | 306 | 344 (300|254 [ 208|170 | 142 | e8| 70| 50| 34| XX|XX|XX|XX[17on1}'O |3
37| as| 33| 31| 29| 27| 25|23, | 2134 | 19Y% | 17% | 151, | 13% | 12| 10| 8 | LD, of Shell (in.)

1 Allowance made for Tie Rods.
8R. 0. B. = 2}4 X Tube Dia. Actual Number of *U" Tubes is one-half the above figures.
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5;\\ A=At R foxGExDy(NeHl) _faxGExDs(Netl) - s
4 SRYAN AN S 2xgxpaDex,  522%100xD xsxP,’ 6
s P : 2. \\\{\\\ B Baffle Spacing ,in.- s ' s
o - DAR C'  Clearance befween Adjacent Tube,in. 4
) X AR g De  Equivalent Diameter,ft. - )
3 S PN d.  Equivalent Diameter ,in. See jy Curve for Numerical |3
a2 BN Values. .
2 NA R NNA ' Inside Diameter of Shell,ft. .
Y *§\~ 1 6  Mass Velocity, Ib./hr (sq.ft. Flow Area)
Nadh A 1 , g Acceleration of Gravity ,4.18 x 108 ft./hr2
\‘ R \‘\\ N s L Tube Length, ft. .
= S AN \ A \‘ Ne¢ Number of Baffles -
S NN N.+! Number of Times Fluid Crosses Bundle from Inlet to 9
9 v ¢
8 B “\\\\\ Outlet, 12L/B 8
7 T~ p Tube Pitch,in. i
e AN : . €
5 . N 3 1 ~{] s Aps Shell Side Pressure Drop,psi .
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<> Sl S ] 35 — Z}-EJR
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~~~54\5~ Tt a0 [T
X — o = o001
o001 A0 1H,
8 L 8
7 7
6 - 6
s| p  Density ,ib./cu.ft. - =
4 Viscosity at the Caloric Temperature ,Ib./ft. x hr. 4
e Viscosity at the Tube Wall Temperature,lb./ft.x hr. -
3l ¢y (L/pw )0.14 3
2| Note: Friction Factors are Dimensional ,sq.ft./sq.in. ,fo 2
give Apg in psi Directly.
For Dimensionless Friction Factor, Multiply
Ordinafe f,by 144,
0.0001
iy 2 3 4 5 6.7 89l 2 3 4 5 6789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 5 67859 6
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Shell side friction factars for low-finned and plain tubes. (By permission,* “Engineering Data Book,” Wolverine Tube, Div., Calumet & Hecla Inc., 1959.)
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A 5.

Shell side heat transfer curve for segmental baffles. (By permission, Engineering Data Book Sectien, Welverine Tube Div., Calu-

met & Hecla, Inc. [1959].)

o 100 000 10,000 s 400,000 10
1000 |—— T TE SN BN . ; ?.EL‘r.f..'_.! V.Tzrin‘.srfu . T8 T PO, .. 2. 3. 4 8.8 lio00
@ H Flow area across bundle, ag = Dg x C' x B /144p, ft2 =i 52 19 Fins/Inch 16 Fins/Inch :
s Bare Tube -
¢ [l Mass velocity, G = W/ag, Ib/hr x sq TubeOD DPith  ~f C i de - | C  de - ! LA ¢
a ’ 4 x axial flow area, in 3/4" - i"g |0.250" 0.95" 0.34" 1.a7" 0. 32'5" 1-2’-: 4 ,///
4 || Euivalentdiameter, do = = wetted perimeter ™ 1-1/4" O |0.250"  0.99" 0.34"  1.27" 0.32" 121 PEZe2Z%% z
1-1/4" 1-8/16"0 | 0.3125" . 1.23" - - = = ,// = 77
ag Flow area across bundle, sq ft 1-1/2" 1-7/8" O |0.375"  1.48" - - = - _r [/4/5 {
1 B Baffle spacing, in 5/8" 13/16"A | 0.1875" 0.535" 0.278" 0.82" 0.2655" 0.78" // 7( ,/7’ 3
3H ¢ Specific heat of fluid, Btu/lb x OF 3/4" 15/16"A| 0.1875" 0.55" 0.278" 0.80" 0.2655" 0.75" < <
|| € Clearance between adjacent tubes, in 3/4" 1" Afo.250"  0.73" 0.34"  1.00" o.325  0.95" | LI 5
De Equivalent diameter, ft » 1-1/4" Alo.2s0"  o0.72" 0.34" 0.97" 0.32" 0.91" f"/ //
2 |l de  Equivalent diameter, in 1-1/4"  1-9/16" A} 0.3125" 0.91" T A
Gg Mass velocity, l1b/br x sq ft 1-1/2" 1-7/8" A} 0.375" 1.08" AL~ A
1 P
4| bBo  Film coefficient outside bundle, Btu/hr x sq ft x °F A /“4;44/
100 | Dg Inside diameter of shell, in W a2l # 55
‘ ] k '* ‘Thermal conductivity, ‘Btu/br-x-sq ft x OF/ft : = Z7 8
- [} p  Tube pitch, in . <> - 2 = -} S
p . W  Weight flow of fluid, Ib/hr - =i &
v Sl p Viscosity at the caloric temperature, Ib/ft x hr BAFFLE CUT 12250 s
= Jw  Viscosity at the tube wall temperature, 1b/ft x hr fo —— - s
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St\m\so\m\& gt slekde barekenng .

opparvlalte pyppleod

cwonenesle opperulok Lan
busolel vesp cillnoler

hulpfactoren
rand- en steunfactor
5 hulpfactoren

veerconstante van een balg in de
romp

10 middellijn van een opening
" bevestigingsmiddellijn

afdichtingsmiddellijn
15 |
grootste inwendige middellijn
van de expansiebalg

uitwendige middellijn van de
20 pijp, resp. romp

formulewanddikte van de

piipplaat, dat wil zeggen:

[J voor controle: in rekening te
25 brengen wanddikte

[J voor ontwerp: vereiste

minimum wanddikte

pijpplaatdikte volgens
30 constructietekening of maattabel

formulewanddikte van de pijp
resp. romp

33
elasticiteitsmodulus bij
temperatuur &, van resp,
pijpplaat-, pijp- en
rompmateriaal

ontwerpspanningen

| kwadratisch oppervlaktemoment
per mm breedte van de pijpplaat
45
hulpwaarde

" "totale lengte van de bundel
50 steek van openingen
M| ' b

‘ ©yTHe fde ﬂ:?llli‘.u..;

A e
Aps As el

a, ay, a3, Gy, Gy =

C -
clr Cz . =

c N/mm
D mm
DI mm
D, mm
Dy mm
D,, D,, mm
d mm
dy mm
d, d, mm

E("m ’ Ep(om)s Ei(am) N, mm?

LS N/mm*
1, mm?®

k -

{ mm

A ‘ mm

L1 mm

auxiliary factors
edge and support factor
auxiliary factors

spring constant of a bellows in
the shell

diameter of an opening
fastening diameter
sealing diameter

greatest inside diameter of the
expansion bellows

outside diameter of the tube or
shell respectively

formula wall thickness of the
tube sheet, i.e.:

[0 for assessment: wall thickness
to be introduced

[J for design: required minimum
wall thickness

" tube sheet thickness in

accordance with construction
drawing or dimension table

formula wall thickness of the
tube or shell respectively

modulus of elasticity at
temperature &, of tube sheet
material, tube material and shell
material respectively

design stresses

second moment of area per mm
width of the tube sheet

auxiliary value
overall length of the bundle
pitch of openings

free tube lenith from the i} -

.
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15

s

43

Adng
Bt

kniklengte
totaal aantal pijpen

hulpwaarden voor
berekeningsdruk

berekeningsdruk voor pijpplaat

berekeningsdruk voor pijpen
resp. romp

persdruk voor pijpen
gemiddelde kruiprekgrens voor
1 % blijvende rek na 100000 uur
bij temperatuur &

rekgrens bij 20 °C

rekgrens bij temperatuur 9,
treksterkte bij 20 °C

treksterkte bij temperatuur €,
gemiddelde kruiptreksterkte voor
breuk na 100000 uur bij
temperatuur 4,

minimum kruiptreksterkte voor
breuk na 100000 uur bij
temperatuur &,

hulpfactoren
verzwakkingsfactoren
verslappingsfactor voor buiging
lineaire uitzettingscoéfficiént van
het materiaal van de pijp resp.
romp

hulpfactor

spanning in langsrichting

spanning in omtrekuichtiha .

umwo.han»\dn. ‘Spanm‘\nﬁ

:.juw\\o’\okll.\ oz walaal-
i

-~ l fana ™

S

k mm
n -

Por Py P MPa
P4 MPa
P dp? P ds MPa
Py bar

R (1%; 100000 h; 9,) N/mm?

R, N/mm?
R N/mm?
R, N/mm?
Ry(9.) N/mm?

R,,,(100000 h; 9,) N/mm?

Ry 0in(100000 h; #,)  N/mm?

Uy Uy Uy _—

1, t; -

l“ -

% &, I/K

A N

Oy N/mm?

O N/mm?
T M.
Ogp,09s C-

buckling length
total number of tubes

auxiliary values for design
pressure

design pressure for tube sheet

design pressure for tubes and
shell respectively

test pressure for tubes

average creep stress to produce
1 % permanent set after 100000
hours at temperature 9,

yield stress at 20 °C
yield stress at temperature &,
tensile strength at 20 °C

tensile strength at temperature 9,

-

average creep tensile stress to-
produce rupture after 100000 ~
hours at temperature &,

minimum creep tensile stress {o
produce rupture after 100000
hours at temperature 9,

auxiliary factors
strength reduction coefficients

strength reduction coeflicient for
bending .

coefficient of linear expansion
of the material of the tube and
shell respectively

auxiliary factor

stress in axial direction

stress in circumferential direction
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tabel 1
stofgegevens zuivere komponenten
_Pe Tec n. A Cp w N
bar K N/sm* | W/mK J/kgK g/mdl
meth. | 45,44 | 190,43 | 1,02 | 0,030 | 2180 | 0,010k 16
eth. 483,16 | 205,27 | 0,86 | 0,018 | 1659 | 0,0986 30
props | 41,94 | %61,67 | 0,75 | 0,015 | 1576 | 0,1524 L
ichk 36,08 | 407,49 | 0,69 | 0,014 | 1558 | 0,1848 58
ch 37,47 | 425,03 | 0,69 | 0,014 | 1579 | 0,2010 58
iC5 37,37 | 460,28 | 0,62 | 04013 | 1537 | 0,2223 72
c5 3.,25 | 469,50 | 0,62 | 0,013 | 1567 | 0,2539 72
cé 29,73 | 507,40 | 0,59 | ¢,012 | 1554 | 0,3007 &6
c? 27,00 | 540,10 | 0,59 | ©,010 | 1558 | ©,3498 | 100
N2 1,66 | 0,024 | 1850 | 0,045 28
co2 1,37 | 0,015 | 932 0,231 L
H2S 1,17 | 0,013 | 827 0,100 3k
tabel 2

samenstellingen gasmengsels

meth.
eth,
DITOPe
ich
ch
iC5
C5
cé
c7
coz2
H2S5

pijpzijde shellzijde
X b4
0,893k 0,9149
0,0526 0,0402
0,0185 0,0153
0,0042 0,0029
0,0071 0,0046
0,0023 0,0012
0,0021 0,0009
C,0023 0, 0005
0,0015 0,C001
0,001k 0,001k
C,0060 0,C060
Q,0024 Cc,0024
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