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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 warmtetechnisch 
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 

A oppervlak m1 

a denkbeeldig dwarsdoorstroom oppervlak ~ 

B keerschot afstand m 

cp soortelijke warmte J/kgK 

D manteldiameter m 

De hydraulische diameter m 

F{P,R) temperatuur correktie faktor 

f vuilweerstandscoefficient 

Gs 

k 

1 

massastroomdichtheid 

warmteoverdrachtscoefficient 

lengte 

massastroom 

Nu kentàl van Nusselt 

n aantal 

P 

Pc 

Ppc 

Ppr 

Pr 

P 

r 

t emperatuur efficiency , 
kritieke druk 

pseudo kritieke druk 

pseudo gereduceerde druk 

kental van ~rantl 

druk 

vuilweerstand 

Re kental van Reynolds 

s 

T 

Tc 

Tpc 

steek 

temperatuur 

kritieke temperatuur 

pseudo ~ritieke _~ temperatuur 

Tpr pseudo gereduceerde temperatuur 

v 

gemiddeld logaritmisch temp versch. 

gemiddeld temperatuur verschil 

snelheid 

warmteoverdrachtscoefficient 

colburn parameter , 
dynamisch viskositeit 

dichtheid 

war~tegeleidingscoefficient 

acentriciteitsfaktor 
] 

molenstroom 

kg/sm'l 

W/mÎ<: 

m 

kg/s 

N/ml. 

rliK/W 

m 

·c K , 
·c K , 
·C K , 

·C,K 

·C,K 

mis 

W/~K 

kmol/s 
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indices 

i 

p 

s 

u 

N.B. 

! inwendig 
lm.b.t. de ingaande stroom 

pijpzijde 

rompzijde 

{
t.o.v. uitwendig buisoppervlak 
m.b.t. de uitgaande stroom 

om redenen van praktische aard is de symbolen­
lijst behorende bij de sterkte berekeningen 
opgenomen in bijlage 8 blz. 41 • 
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De warmteoverdrachts apparatuur op eiland C 

De belangrijkste warmtewisselaars op eiland C z1Jn: 
-de W.w.S voor het eerste resp. derde flashvat ' (zie 

flowsheet eiland C) :zij dienen om de temperatuur 
in de flashvaten op de gewenste waarde te houden. 

-de gas-gas reg~nerator van de cniller sektie die dient 
, " 11 om nog aanwezige koude uit het koude gas dat de 

driefasenschei~er 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 chi ller in detail warmte technisch en konstruktief 
worden uitgewerkt. 
Omdat de temperatuur verschillen tuesen romp en p1Jpen 
tamelijk klein zijn kon gekozen worden voor een warmte­
wisselaar met vaste pijpplaaten.D~t 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 vloeistof druppeltjes bevat, 
door pijpen geleid.Het gas uit de driefasenscheider 
wordt door de romp geleid. 

Berekeningsmethode shell en tube warmtewisselaar 

Bij het warmte technisch ontwerp van de warmtewisselaar 
is geoptimaliseerd naar minimale afmetingen,gunstige 
verhouding van lengte en diameter. Ook mocht de drukval 
over romp en pijpen een maximum waarde niet overschrijden. 
Hiervoor is de hierna beschreven berekeningsmethode 
gebruikt. 
1. bereken de hoeveelheid over te dragen warmte Q. 
2. bereken t.Tln 
3. bereken P en R.Bepaal F(P,R).Als F(P,R)<O,8 kies 

dan voor twee of m~er passages aan rompzijde. 
4. bereken AT=F(P,R).ATln 
5. schat de overall warmteoverdrachtscoefficient ku 

6. bereken V.o.·ku~ 

. 
" r· 
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7. kies de pijpdiameter en specificeer een w.w. met 
behulp van een "Heatexchanger tube-shell layout 
count tabIe". 

8. bepaal de leng t e van de w. w. Als liD> 10 of als 
liD < 6 kies dan een andere layout. 

9. bepaal de snelheid van het medium in de buizen en 
bepaal de drukval A Pp • 
Als .. Pp <~ toelaatbaar verhog dan het aantal pijp­
passages steeds met twee.Als ~Pp>.J? 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 B/D 1 
en keerschotopening 45%.Als ""Ps<4P toiJ:aatbaar ver­
klein de keerschot afstand en de keerschot opening 
tot ""~=~ toelaatbaar ,of tot B/D O,2.Als .P,')4P toe­
laatbaar kies dan een andere layout met b.v. een 
grotere pijpste ek.(punt 7). 

Na deze procedure zijn de gas-snelheden aan pijp en 
aan romp zijde maximaal en daarmee de warmteoverdrachts­
coefficienten opt~maal voor deze warmtewisselaar. 

ll.bereken de warmteoverdrachtscoefficie n t voor de 
stroming door de buizen. 

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

13. bepaal de vuilweerstanden r, en r ..... 
14.bereken de totale warmteoverdrachtscoefficient ku 

I 
ku 

I .-­-<v.. 
15.bereken met deze ku het benodigd V.O. en vergroot 

dit met 15% in verband met in en uitstroomverliezen. 
l6.als het V.O. gevonden ia 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 l/D>lO of 1/D<6 begin dan opnieuw bij 
punt 6,gebruik voor de schatting van het V.O. de 
in punt 14 gevonden waarde van ku. 

Bepaling van de stofgegevens van de gasmengsels 

De stofgegevens ~,1,~,~ zijn vo or de gasmengsels aan _ 
romp en pijp zijàe bepaald uit de stofgegevens van de 
zuivere komponenten.ë;,1,~, p zijn berekend bij een druk 
P 62 bar (9~OO~PSia)en een temperatuur TaOoC. 
De volgende elaties zijn gebruikt: 

pseudo k itieke druk en temperatuur: 

'Ppc ~ ~ x." Pr-t. 

Tpc. .: ~ kt" '- l. 
,/ 
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pseudo gereduceerde druk en temperatuur: 

Tpr = 

gemiddelde soortelijke warmte:'t: 
I> V\ 

Cp = Cp + 4.Cp 

o ~ML)ct.lpL [11 
met Cp: ~M . 'Ic • 

• L L 
l 

C; L =: PI ( ;:'0) ~ f?,(~ ) 'l + (l ~o) '3 + T) Cl; 0 
) . 

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

.. êp =~K(; R êp r~ 0:; ( (~i ~r ) 1 
CV = [xc: (;.), 

i 

de waarden Yan l C~ REp) en l c.~ - èè J zijn geta­

belleerd als functie van Tpr en Ppr. 

gemiddelde .armtegeleidingskoefficient ~ , 
L Xi. ~t (rvli. )1 

~ = k ~L~ ________ ~ 

l ~ )(c:(Mi)~ 
L 

k,.:drukkorrektie,bij Tpr.I,36 en Ppr:l,38 geldt k.=1,30 [2.] 
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gemiddelde dynamische viskositeit ~ 

k1 drukkorrektie,bij Tpral,36 en Ppr=1, 38 geldt k:l,18 t~1 

gemiddelde dich theid ~ : 

met 

p ..:. --L 
zRT 

o _ , 
z=z +wz 

[ 
i. 

bij Tpr.l, 36 en Ppr~1,38 geldt 
o 

Z " 0,780 
z':0,115 

De waarden van re. , ïc.. ,'>1.. ). ,c..p I '->. 1'1 van de zuivere 
komponenten zijn vermeld in tabel l,de samenstellingen 
van de mengsels in tabel 2, bijlage 9 • . 

, I 



Gevonden zijn de volgende waarden,: 

gas in de buizen: 
~p~2,79 kJ/kgK 
r,., 0,037 W/mK 

-5 
~, : 1,20.10 W/sr! 
fr • 63,0 kg/rl 

gas in de romp: 
c,." = 2,83 kJ/kgK 
Xp = 0,035 _ W/mK 

-~ / 1 11,.:1,18.10 N sm 
f'p: 64,8 kg/m1 

Tpr.l,36 

Ppr.l,38 

Tpr.a 1,35 
Ppr. 1, 38 

Pr.: ~ ëp :; 0,95 
A 

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

pijpzijde m,= ~n..o\.M :: 31,4 kg/s 

rompzijde m,:: 4,..,.(>\. M = 30,4 kg/s 

1 
, 

"-
"- , , , 

() 
TsL = -11) C 

T p l.4 

1 gas-gas w.w. 

verslag 

2 verdamper koelmachine 
3 driefasenscheider 

fig I , de gas-gas w. w • 

De in en uitlaat temperaturen zijn als volgt bepaald 
• 0 Tpl.: 10 e 

Tpu: -5 oe 
Tsi :: -15 oe 

Tsu .. Tsi+ m cp (Tp1-Tpu) c 0,3 oe 
lÎl Cp 

Hierbij is de invloed van condensatie in de pijpen I 

van de w.w. verwaarloosd. .. 
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Het rendement E bedraagt nu: 

E = TS'7-Ts~ = 61% 
Tp1-Ts1 . 

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 ~T 
snel afneemt waardoor het V.O. snel toeneemt liikt 
ons dit een redelijke keuze.(Bij E 80% wcrdt het 
V.O. al drie keer zo groot!). Van optimalisatie is 
binnen het kader van de G-opdracht afgezien • 

• 
~~·-~~~~~~======================~I 

lp~ = 10°C. 

~~~==============~ 
• 

ï~ = o.~ c.. 

fig.1 , tempera tuurverloop in de gas-gas w. w. 

Een schets van het temperatuurverloop in de w.w. 
toont dat uitvoering met één romp passage waarschijn­
lijk 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 
APS:: 0,5 bar 

De warmtegeleidingscoefficient van staal: 
-Às :: 48 W/mK 
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Resultaten van de warmte technische berekening 

Met bovengenoemde methode is een warmte technische 
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 co r rektiefaktor 
F(P,R) bleek het noodzakelijk te zijn twee shell 
passages toe te passen.Konstruktief voeren we dit 
uit door twee identieke w.w.ls in serie te plaatsen. 
Het temperatuurverloop in de warmtewisselaar ziet 
er dan uit als weergegeven in fig.3 • 

o t Tai. : -I'i (. 

I T 

• tO 

.tS' 

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

We vinden de volgende 
Verwarmd oppervlak 
lengte pijpbundel 
inwendige diameter 
aantal keerschotten 
keerschot afstand 
keerschot opening 
drukval pijpzijde 
drukval rompzijde 

Verder vinden we nog: 
ku ~ 413,6 WjmK 
- 0 .T ~ 8,77 C 

afmetingen;: 
V.O.:: 70 

1 '" 4,40 
D = 0,49 
N:: 12 
B" 0,33 

28% 
A.Pp:: 0,32 
.Ps: 0,35 

/ 

m 

bar 
bar 

ï~,,·~:C.t 
/ 'Tp~&' o 

0(., 

-
-

• 



Nus " 354 S" 
Res " 3,83.10 

Nup~ 900 fj 

Rep: 5,59.10 

Diameter in-en uitstroom openingen 

De diameter van de in en uitstroomopeningen wordt 
bepaald door de maximaal toelaatbare gassnelheid 
in de opening Vrr.ta)4 en de volumestroom ~. Volgens Ludwig 
(li tt. 4): VthQ.I< = 'l,4.vI"f\Q)I.''''Q.\\ waarin v""-'lC."",,-\\afhankelijk 
is van de druk en het gemiddeld molgewicht. 
Bij P = 62 bar (900 psia) en M .. 18 wordt gevonden: 

v ",,0..)( s~u -= 9 , 2 mi s 
Vlo.\~·:: 1,4.v~.",-\\: 12,9 mis 
A=!h.=.!!L.. = 0,0121 m'l.. 

v'"- pv~ 

= 0,124 m 

Gekozen is D = 0,126 rn omdat dit een handelsmaat is. 

Uit p,aande 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: 
-tub-,,·_ lures 
- mantel 
-fronten 
-pijpplaat 
Voorts zijn achteraf nog de plJpen gekontroleerd 
op sterkte en stabiliteit (knik). 
Alle berekeningen zijn uitgevoerd vol gens de daar­
voor geldende regels van het stoomwezen.De numerieke 
uitwerkingen zijn weergegeven in bijlape ~ .• 
De bedr i j f sdruk Gedraagt onder nor male 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, 5N/mm2. 

Materiaalkeuze 

Aan de hand van blad MOllO is bij de laa.gste metaal 
temperatuur Q"",."" ... "'-20°C een materiaalkeuze gedaan . 
Bij deze temperatuur blijkt een C- of C-Mn-staal 
met gegarandeerde kerf taaiheid bi j O°C o f kerfslag­
proef uitgevoerd bij O°C te voldoen. 
Gekozen is voor A St 45 Din 17135. 

Eigenschappen A st 45: 

Rm (N/mrn~ Re (N/mtJ) rek tot breuk (%) 

441 
274,4 d<:16 
264,6 16<d< 40 
254,8 d'>40 

Materiaal A St 45,naadloze buis. 
Re = 254,8 N/mm1. 
Berekeningsdruk Pd = 6,5 N/mm1 

Wanddikte volgens blad D0201'_' : 

Pd.Di 
d) 2zf-Pd • 2,44 mrn 

met Pd berekeningsdruk 
Di inwendige middellijn 
z verzwakkingsfaktor 
fontwerpspanning 

toeslagen: corrosie 
vervaardiging 

\ 

... d<:.= 1 mm 
Ad1':: 0,5mm 

, ' 
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d"\l· .. ~d ~. dc. •• d{: 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 ':f. ) wordt d groter gekozen, 
d = 10 mmo ' 
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/mmt 

berekeningsdruk Pd.".6,5N/mm2. 
wanddikte volgens blad D020l: 

d ..... Pd. Di: 12 7 
9 2zf-Pd ' mm 

met Pd 
Di 
z 
f 

berekeningsdruk 
inwendige rompmiddellijn 
verzwakkingsfaktor volgens D0501 
ontwerpspanning 

toeslagen: corrosie .dc.: 1 mm 
vervaardiging .. ~. 0,5 mm 

d",,;... : d + Á de + A df = 
Gekozen wanddikte: 

Wanddikte fronten 

14,2 

d = 15 

Materiaal A St 45,plaat. 
Re -= 274,4 N/mm1 

mm 

mm 

Gekozen is voor fronten met korbbogenform konform 
de opgave in de katalogus van 'p1aatijzerindusttie BV 
Apeldoorn'. 
berekeningsdruk Pd::. 6,5 N/mm1. 
wanddikte volgens blad D0203: 

d >. Pd De c.' Cl = 9 4 mm 
, 2z,f ' 

met Pd berekeningsdruk 
De ~itwendi ge middellijn front 
c, vormfaktor 
c 2 spanningskoncelltratiefaktor 
ZI verzwakkingsfaktor 
fontwerpspanning 

toeslagen: co r rosie 
vervaardiging 

Ad, = 1 mm 
.df = 2 mm 

I 



Uit konstruktieve overweg~ngen is gekozen voor een 
wanddikte gelijk aan die van de romp. 
gekozen wanddikte: d = 15 mrn 
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/mm2 

1 
berekeningsdruk Pd: 4,69 N/mm 
wanddikte volgens blad D0404: 

d ~ C DVzP~' .:: 69,5 mm 

met C rand en steunfaktor 
D bevestigings middellijn 

(zie bijlage 1 ). 

Pd berekeningsdruk voor pijpplaat 
z verzwakkingsfaktor 
fontwerpspanning 

toeslagen: corrosie 
vervaardiging 

4d~= 2.1=2mm 
t:. d.ç :: 0 mm 

d"".:.,. -= d .. 6. de. + A di : 

gekozen wanddikte: 

71,5 mm 

d = 72 mm 

Sterkte kontrOle pijpen 

Volgens blad D0404 wordt geeist: 

met 
I\lv ~ ~2.. 

de grootste optredende vervangende spanning 
ontwerpspanning 

in bijlage wordt gevonden: 

<1;.: 53,6 N/mm1. 
fzO: 178,4 N/mm2. 

Er is dus voldaan aan de eisen voor sterkte. 

Stabiliteits kontrOle pijpen -
Volgens blad D0404 wor.dt geeist :voor de 
gebruikstoestand: 

l q-Cû, I '- ~" ""'0.>< 

grootste optredende knikspanning 
toelaatbare knikspanning 

':-



in de sterkte berekening (bijlage i ) wordt gevonden: 

1(jQ.ll~l= 45,65 N/mnl" 
(ïlc.~ :: 115,6 N/mml. 

er is dus,in de gebruiKstoestand voldaan aan de eis 
m.b.t. knik. 
Tijdens de persproef met Ptp.l,4.Pdp is de grootste 
optredende knikspanning: 

I q"p I = 60,67 N/mrf 

Ook tijdens de persproef is voldaan aan de eis voor 
knik. 



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
geklemd zi,in in de pijppla'1 t. Voor de veru'kkin5:; 7 van 
de pijpr laat door ~ e &&nwe ~igp gaten ~~g dan m8t 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 lasDeue aangebracht.Om toch rentgenonderzoek van 
de las mogelijk te maken 
wordt een groef in de 
pijpplaat gedraaid (zie 
sChets).Door nu een 
kleine iridium-straler 
door een van de pijp­
gaten te steken en op 
de buitenkant van de 
romp in de groef, een 
film aan te brengen kan 
toch rentgen onderzoek 
worden gedaàn. 

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 d~t schot niet 
is berekend,te vemijdeois hierin een klein gaatje aan­
gebracht. 

Aanslui ting romp-tubuLres 

De wanddikte van de tubulures is groter gekozen dan 
volgens de sterkte berekening noodzakelijk.Dit geeft 
verst~ing van het gat in de romp.Konstruktief zijn de 
aansluitingen uitgevoerd als in fig. 4 

l 

fig.4 aansllh ti ut:!; tubulures 



Flenzen 

Voor de in en uitstroomopeningen zijn standaard flenzen 
DIN 2632 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 gekontro1eerd. 
Het is waarschijnlijk da~bij toepassing van blokflenzen 
de steekcirkel van de boutgaten kleiner gekoze n kan 
worden. Dit kan leiden tot een iets keinere b ~iten dia­
meter en ~en minder dikke pijpplaat. 

/ 
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Kas. velocity, G. = W/a., lb/hr }< Iq ft TubeOD Pitch , - C' ,,- ~ · ~ C' ~ C' ~ 

4 

lJ 

Z 

100 
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10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

hulpfactoren 

rand- en steunfactor 

hulpfactoren 

veerconstante van een balg in do 
romp 

middellijn van een opening 

bevestigingsmiddellijn 

afdichtingsmiddellijn 

grootste inwendige middelJijil 
-van de expansiebalg 

uitwendige middelIijn van de 
pijp, resp. romp 

formulewanddikte van de 
pijpplaat, dat wil zeggen: 
o voor controle: in rekening to 
brengen wanddikte 
o voor ontwerp: vereiste 
minimum wanddikte 

pijpplaatdikte volgens 
constructietekening of maattabel 

formulewanddikte van de pijp 
resp. romp 

elasticiteitsmodulus bij 
temperatuur Dm van resp. 
pijpplaat-, pijp- en 
rompmateriaal 

ontwerpspanningen 

kwadratisch oppervlaktemoment 
per mm breedte van de pijpplaat 

.liulpwaarde 

. 'totale lengte van de bundel 

steek van openingen 

c 

c N/mm 

D mm ' 

mm 

mm 

mm 

mm 

d mm 

mm 

mm 

auxiliary factors 

edge and support factor 

auxiliary factors 

spring constant of a bellowIl in 
tbe shell 

diameter of an opening 

fastening diameter 

sealing diameter 

greatest lnslde diameter of tho 
expansion bellow8 

outside diameter of the tube or 
shell respectively 

formula wall thickness of the 
tube sheet, i.e.: 
o for assessment: wall'thickness 
to be introduced 
o for design: required minimum 
wall thickness 

tube sheet thickness in 
accordance with construction 
drawing or dimension table 

formula wall thickness of tho 
tube or shell respectively 

E(Dm), Ep(Dm), E.«()m) N/mm2 . modulus of elasticity at 
temperature ()m of tube sheet 
material, tube material and shell 
material respectively 

J./a N/mm2 

mm' 

k 

I mm 

mm 

mOl 

design stresses 

second moment of area per mm 
width of the tubo sheet 

auxiliary value 

overalliength of the bundlo 

pitch of openings 

free tube leogth from the h, l • 

~ . 
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J lltllU 

SI 

kniklengte I" mm buckling length 
• 

totaal aantal pijpen 11 total number of tubes 

hulpwaarden voor Pp. p" p" MPa auxiliary vaJues for design 

berekeningsdruk pressure 

10 
berekeningsdruk voor pijpplaat Pd MPa design pressure for tube sheet 

berekeningsdruk voor pijpen Pd" Pd' MPa design pressure for tubes and 

resp. romp shell respectively 

IS 
per.druk voor pijpen PI' bar test pressure for tubes 

• 
gemiddelde kruiprekgrens voor R .. (l %; 100000 h; f.} Nfmm2 average creep stress to produce 
1 % blijvende rek na 100000 uur 1 % permanent set af ter 100000 

20 bij temperatuur D. hours at temperature Dm 

rekgrens bij 20 oe Re Nfmm2 yieJd stress at 20 oe 

rekgrens bij temperatuur f. R,{DrtJ) Nfmm2 yieJd stress at temperature D. 

treksterkte bij 20 ·C R. N/mm2 tensile strength at 20°C 

treksterkte bij temperatuur D,. R.{DrtJ} Nfmm2 tensile strength at temperature D. 

30 gemiddelde kruiptreksterkte voor R .. {I00000 h; f.} Nfmm2 ave rage creep tensile stress to' 
breuk na 100000 uur bij produce rupture af ter 100000 
temperatuur D,. hours at temperature Dm 

minimum kruiptreksterkto voor R.lllln(looOOO h. f.J N/mm2 minimum creep tensile stress lo 
35 breuk na 100000 uur bij produce rupture after 100000 

temperatuur D. bours at temperature lIm 

hulpfactoren uit ua, U,J auxiliary factors 

40 verzwakkingsfactoren z, " strength reduction coefficienls 

verslappingsfactor voor buiging rol strength reduction coefficient for 
bending . 

.5 lineàireuitzettingscoëfficiënt van IX,. IX, 11K coefficient of linear expansion 
het materiaal Van do pijp rcap. ' of the mate rial of the tube and 
romp sbell respectively 

hulpfactor ). auxiliary factor 
SO 

spanning in langsrichting <1 .. N/mm' stress in axial direction 

spanning in omtreksi'ichtioi <1., N/mml stress in circumferential direction 

., 

uQS\.\Jrul\ ~ ok. srCÀ.\'\V\ \ ~~ <rv HlmW'l't. 

'j<:J.VV\\cÀr:Ao.\ dJL ~.A.4~ \- g~P' 9~s oe.. . 
\ ... . _A ........ J . .... A ~ 



• 

tab el 1 
t f s 0 gegevens ZU1vere k 'omponenten 

__ Pc Tc 11 ; l 
bar K N/sm"L \-J/JK 

meth. 45,44 190,43 1,02 0,030 
eth. 48,16 305,27 0,86 0,018 
prop. 41,94 361,67 0,75 0,015 
ic4 36 ,08 407, 99 0, 69 0,014 

c4 37,47 425,03 0 ,69 0,014 
iC5 3:: , 37 460 ,28 0,62 0,013 

C5 3 :. , 25 469 , 50 0 ,62 0 ,013 
c6 29,73 507,40 0,59 C,012 
C7 27 , 00 540,10 0,59 0 ,010 

N2 1,66 0 ,024 
C02 1,37 0,015 
H2S 1,17 0 , 013 

tabel 2 
samenstellingen gas ffi engsels 

pi jpzijde shellzijde 
x y 

!:lethe 0 , 8934 0, 9149 
eth, 0 ,0526 0 ,0492 
'prop. 0,01 9:5 0,0158 
ic4 0 , 0042 0 , OC 29 

c4 0 , 0071 0 , 0046 
iC5 0 , 0023 0,0012 

CB 0,0021 ü , 0009 
c6 0 , 0(;23 0, 0005 
C7 0 , 0015 0 , 0001 

N2 0 , 0014 0 , ou 4 
C02 0 , 0060 ü , 0060 
H2S 0 , 0024 0 , 0024 

Cp w M 
J/kp;K g/mef 
2180 0,0104 16 
1659 0,09a6 30 
1576 0,1524 LI·4 
1558 0,1848 58 
1579 0,2010 58 
1537 0,2223 72 
1567 0 , ':::'539 72 
1554 0,3007 86 
1558 0 ,3498 100 
1~50 0,045 28 
932 0,231 44 
827 0,100 34 
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