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ABSTRAKSI

Hasil Reaksi pembakaran bahan bakar tak seluruhnya menjadi
kerja effektif motor diesel. Sekitar 40% berupa kerugian
panas pada gas buang. Rekayasa teknologik berhasil
menciptakan Turbocharge, sebagai upaya memanfaatkan gas
buang dalam menaikkan effektivitas kerja motor diesel. Gas
buvang menggerakkan turbin yang mengkopel kompressor udara
isap untuk pembakaran. Guna mengkondisikan udara isap agar
berat per volumenya sesuai prasyarat pembakaran, maka pada
sistem turbocharge diintegrasikan alat penukar kalor yang
disebut intercooler. Unjuk kerja optimum dari intercooler
ditentukan secara langsung atas geonmetris fisis dan
karakteristik aliran fluidanya. Penul isan berikut bertujuan
menganalisa laju pendinginan intercooler meliputi pemenuhan
syarat pressure drop dan perpindahan kalornya atas perubahan
velocity dan passing fluldanya.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Umum

Hasil reaksi pembakaran bahan bakar dan udara pada motor
Diesel tidaklah sepenuhnya menjadi ker ja .efektif motor .
Sepbagian merupakan kerugian-kerugiarn ,yaitu kerugian mekanis,
kerugi an pendinginan dan kerugian pada gas buang ,

sebagaimana terlukis dalam ilustrasi dibawah ini mengenai

neraca kalor sebuah motor diesel pada daya maksimumnya

neraca kalor , dalam %
- kerja efektif 30 - 45
~ kerugian mekanis 11 - 4
- kerugian pendinginan ‘ =28 - 11
- kerugian gas buang 34 - 40

(Wiranto Arismunandar & Koichi Tsuda, Motor Diesel

Puitaran Tingge,19083)

Terlihat diatas , ternvata gas buang yang bertemperatur
antara 300°C s00°C merupakan kerugian pembuangan yang cukup
besar . Oleh karena itu berkat kemajuan teknologi ', ada
upaya-upaya para ahli untuk. memperkecil kerugian tersebut
sekaligus memanfaatkannya untuk menaikkan efektifitas motor
diesel . Salah satu upaya untuk mengurangi kerugian buangan
adalah dengan memasang turboe charge pada saluran buangan
Turboe charge terdiri atas dua komponen yaitu turbink dan
kompresor (¢ blower 3 vyang terintegrasikan sebagail kesatuan
ker ja . Dalam hal {n} gas buang dimanfaatkan untuk memutar
turbin gas yang sekaligus turbin akan menggerakkan kompresor .

1



Kompresor tersebut memompa udara luar masuk kedalam
silinder sehingga menaikkan tekanan dan Jjumlah wudara yang
dimasukkan kedalam silinder . Dengann demikian , maka. jumlah
bahan bakar yandgd | dimasukkan kedal am silinder dapat
diperbanyak yang akhirnya daya mesin dapat diperhesar

Dengan turbo charge tersebut , kira-kira 8 o 10 % dari
jumlah kalor pembakaran bahan bakar dapat diselamatkan

(Wiranto Arirsmunandar&kKoitchiTsuda,MotorbiLeselPutaran
TinggL , 1983

Konsekuensi logis atas penggunaan turbo charge yaitu
akan menaikkan temperatur udara yang dihisap untuk pembakaran,
kenaikan temperatur udara akan menurunkan nilai berat per
volume udara segar pada kondisi isap . Untuk mengatasi hal
tersebut , maka pada motor ~motor diesel yang memakal
fasilitas turbo chafge dilengkapi dengan alat pendingin udara‘

{ Heat Exchanger > yang disebut intercooler

1.2. Tinjauan Tentang Intercooler

Intercoocler adalah fasilitas penukar kalor ( heat
exchanger 2 . Alat penukar kalor ini tergolong dalam tipe
p=nukar kalor recuperatif , yaitu memindahkan kalor dari

fluida yang panas ke fluida yang lebih dingin secara langsung
memaluil dinding pemisah . Dinding pemisah merupakan media

perantara untuk memindahkan kalor langsung secara konduksi

.Dalam penukar kalor recuperatif ini tidak ter jadi
percampuran fluida , karena kedua fluida mengalir melalui
ruangan terpisah . Beda halnya dengan tipe regeneratif ,

fluida yang bersuhu tinggi terlebih dahulu mengisi ruangan



penukar kalor dan selanjutnya disusul fluida yang lebih
dingin , demikian seterusnya secara bergantian . Kemungkinan
fluida akan bercampﬁf dalam presentasi yang kecil akan
ter jadi . Secara fisik dinding-dinding penukar kalor akan

menerima dan melepaskan panas secara bergantian

Pemakaian penukar tipe ini , amatlah luas penggunaannya
terutama di industri-industri kimia , power plant dengan
generator sebagai sumber utamanya , dan lain-lain

Intercooler digunakan sebagai media penuka; kalor untuk
fluida cair ke gaé , .gas ke gas . Khusus untuk penggunaannya
di motor diesel yang menggunakan fasilitas turbo charge
iﬁtercooler dipasang gﬁna mengkondisikan udara isap agar

memenuhli persyaratan pembakaran

1.3. Latar Belakang Permasalahan

Penggunaan turbo charge akan menaikkan temperatur udara
isap sesaat setelah melewati komprescor , kondisi ini akan
menurunkan nilai berat per wvolume udara segar yang terisap

Untuk mencapai térget pemenuhan syarat tentang kebutuhan
udara segar untuk proses pembakaran , maka keberadaén
intercooler menjadi amatlah penting atas setiap pengéunaan
turbo charge . Yang selanjutnya , seperti aiketahui turbo
charge mampu meningkatkan efisiensi pada motor diesel

Melihat arti penting intercooler pada proses berikutnya
yaitu pembakaran mel?{yi pengkondisian udara isapnya , maka
konsekuensinya adalah terhadap unjuk kerja dari intercooler

tersebut . Hal mendasar yang berkait dengan unjuk ker ja



intercocler adalah meliputi geometris fisik penukar kalor
sifat-sifat aliran fluidanya dan karakteristik perpindahan

kalornya

1.4. Tujuan
" Penulisan karyas ilmiah berikut ini adalah dimaksudkan
untuk : - mendapatkan karakteristik geometri dari intercooler
- menganalisa sifat-sifat aliran fluida ¢ velocity ,
passing 5> dan kaitannya dengan perpindahan kalornya

dan syarat pressure drop

1.5. Batasan Masalah

1. Koefisien perpindahan panas menyeluruh adalah konstan
sepanjang tube

2. Flow rate kedua fluida konstan ( steady state D

3. Selama proses perpindahan panas berlangsung , panas
spesifik kedua fluida konstan

4. Kehilangan panas dari sistim sekeliling diabaikan

5. Temperatur fluida diluar tabung merupakan temperatur

isothermal rata-rata pada penampang melintang

1.6. Metodologi
Metodol ogi yang’digunakan untuk penulisan ini meliputi
~. Studi pustaka , berupa pemahaman terhadap prinsip -
prinsip dasar untuk perhitungan kalor dan peéenurunan
tekanan

-. konfirmasi data lapangan guna mendapatkan kondisi

-

batas yang memenuhi syarat



1.7. Sistimatika Penulisan

Penulisan dalam tugas akhir ini dengan sistimatika

sebagai berikut

Bab I Pendahul uan
Mengulas latar belakang masalah , tujuan penulisan ,
batasan masalah s serta sistimatika dari penulisan

Bab II Tinjauan Pustaka
Menguraikan berbagai tecri-teori dasar yang menunjang
pembahasan permasal ahan

Bab II1 Perhitungan Geometri Fisik Inteéercoocler
Mer upakan perhitungan manual untuk mendapatkan
gambaran dasar

Bab IV Komputasi UhjUk Ker ja Intercoéler
Suatu perencanaan untuk mendapatkan gambaran yang
lebih luas terhadap permasalahan yang dibahas dalam
Jangkauan batasan perhitungan yang lebih lebar dengan
metoda iterasi

Bab V Kesimpul an
Menampilkan analisa baik dengan perhitungan manual
sebagai acuan dasar maupun perhitungan komputasi
untuk mehcapai kondisi vang ideal . Menyajikan
sejumlah kesimpulan yang dapat diperoleh dari semua
alur kegiatan yang telah dil aksanakan

Bab W Penutup

Lampiran

memberikan data - data pendukung atau penunjang

terhadap analisa ~ analisanva



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tipe-tipe Dasar Penukar Kalor

Beberapa tipe alat penukar panas berdasarkan
A. Arah aliran yang melewatinya
a. cross flo@
b. paralel flow
c. couﬁter flow
B. Konstruksi dari penukar panas
a. shell and tube
b. consentric tube
c. caompack hgat exchanger
Aliran fluida dikatakan cross flow jika bergerak ke arah
aliran melintang atau dengan sudut tegak lurus satu sama
lainnya melalui alat penukar panas tersebut . Aliran fluida
cross flow dibedakan atas dua macam yaitu kedua fluida tidak
bercampur ( both fluid unmixed D dan salah satu dari ke dua

fluida bercampur ¢ one fluid mixed , and other unmixed 2

________ - .
X s\ N
~
y AN
~

S
=

—
Cross flow
T = fix. v

—_—— e ——— e Y

1p 66
56
Py

Tube
fiow

(a) . B)

Gambar 2:5: Cross Flow Heat Exchanger

a. Kedua 5fﬁida tak bercampur

b. Salah satu fluida bercampur sedang lain tidak

BAILIK

X

ROV RSAER WAt i o
[SCR SR Y




Konfigurasi ini biasanya digunakan dalam pemakaian
perpindahan kalor fluida cair ke gas atau sebaliknya . Gas
di paksakan mengalir diatas susunan pipa

Jika aliran fluida panas dan dingin mengalir dalam arah
yang sama maka dikatakan tipe alirannya paralel flow C aliran
sejajar 3 , sedang bila kedua fluida mengalir pada arah yang

berlawanan disebut counter flow ( aliran lawan arah D

3

f
I
TATESA A

i e = . 8 -
N S | B
i ’
(a) ()
Gambar 2. 2.
a. Paralel flow
b. Counter flow
Pada shell dan tube , konfigurasinya terdiri atas pipa-
pipa bulat yang ditempatkan didalam silinder shell . Ada

beberapa bentuk spesifikasi tergantung dari jumlah pipa atau

jumlah shell vyang dilalui . Cross bufle biasanya ditempatkan
dalam alat penukar kalor Ltersebut untuk menimbulkan
turbulensi pada fluida dalam shell , dan untuk mendapétkan

komponen aliran melintang ( cross flow 2 pada kecepatén
aliran fluida yang relatif terhadap pipa-pipa

Gabungan dari efek ini adalah menghasilkan koefisien
perpindahan panas lebih tinggi untuk tube terluar
Perpindahan panas fééeluruhan dapat juga dinaikkan dengan

menggunakan laluan pipa ( passing 2> dan shell yang berulang



Tipe shell dan'tube ini umum digunakan dalam proses -

proses industri kimia untuk pertukaran kalor dari fluida -

fluida cair ke gas , cair ke cair
' T Tube Snell
outiet inlet Baffles

27 X 4

T 7 Py 7 D

=
. OI— -— ii
[N bal \ b s
\ \vl & —smamm. >
Shell Tube
outlet inlet

Gambar 2. 3. Shell dan tube heat exchanger

Tv\ lr P - P
RS

Tt

7

Keuntungan dari jenis ini adalah dihasilkannya koefisien
perpindahan panas yéng tinggi dan teknologi pembuatannya pun
tidak menyulitkan . Akibat dari adanya beberapa laluan
kemungkinan penurunan tekanan adal ah besar sehingga
memerlukan blower isap yang besar

Tipe yang lain adalah, alat penukar kalor jenis compack.
Kekhususan alat ini adalah memiliki luas perpindahan kalor
yang besar persatuan volumenya .  Macam alat penukar kalor

Jenis compack adalah :
- Finne tube

- Plat fin cores

Pemasangan finne atau sirip digunakan untuk sisi - sisi
yang koefisien perpindahan panasnya kecil . Pemakaian tipe
ini umumnya untuk pertukaran kalor antara fluida-fluida gas
ke gas . Penukar kalor ini biasanya mempunyai luas permukaan
lebih dari 680 n’ per meter kubik volumenya .Ukuran lubang
laluannya amat kecfl;'c Ph = 8 mm 3 dan aliran fluidanya

adalah laminar

( incopera, Frank P & De\./:i.tt, David P, Fundamentals of Heat
and Mass Transfer, 10681 ).
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Gambar &£. 4.

Compack Heat Exchanger Cores

2. 2. Proses Perpindahan Kalor

Pada prinsipnya perpindahan panas merupakan per pindahan
energi yang diakibatkan coleh karena adanya beda temperatur
diantara dua buah benda . Secara umum dikenal tiga macam
bentuk perpindahan‘panas yaitu

a. Konduksi

b. Konveksi

¢. Radiasi

2.2.1. Konduksi

Bila pada suatu benda terdapat gradien suhu , maka
secara -alamiah akan‘terjadi per pindahan energi dari bagian
bersuhu tinggi ke bagian bersuhu rendah , maka dikatakan
bahwa perpindahan energinya secara konduksi
( Holman JP , Perpthdahahzﬁplor , Penerbit Atrlangga ?»

Tampilam matematis dari persamaan laju perpindahan kalornya ,



dimana

T

g x

A

Ekspresi

= laju perpindahan kalor Wom® D
= gradien suhu ke arah perpindahan kalor

= konstanta hantaran termal ¢ W m OC P

10

= tanda negatif sebagal konsekuensi hukum ke II

Thermodinamika , bahwa kalor mengalir ke suhu

yYang rendah

. 2
= luas penampang ¢ m D

lainnya , perpindahan kalor konduksi satu

sebagaimana berikut ini

Persamaan

li

q

dimana

U

i

H

/._q,e,, = gA dx

A

N9 eax
4§y =] Lx_.

«,:1
l‘—x—’ldx I

Gambar 2.5. Konduksi Kalor Satu Dimensi

laju perpindahan kalornva
U A C Tdp — Tdd > ... e
konduktan perpindahan kalor C woms 0C D

k-1 , konsﬂghta hantaran thermal per satuan

dimensi

panjang
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2.2.2. Konveksi

Perpindahan secara konveksi ter jadi karena adanya aliran
fluida relatif terhadap suatu benda . Apabila benda padat
dapat ditempatkan pada suatu aliran fluida yang mempunyail
beda temperatur lebih rendah maka energi akan dibawa atau
dikonversikan oleh fluida .vBesarnya perpindahan panas secara
konveksi adalah

a =h ACTw =T Do .. ¢ 2.39

dimana

It

h konduktans film ( koef . perpindahan kalor

konveksi >

=
<
!
~
It

beda suhu menyeluruh antara dinding dan fluida

>
]

luas permukaan dinding
Ekspresi fisis dari perpindahan kalor secara konveksi
dapat diperhatikan dalam ilustrasi berikut

Aliran Arus bebas

B

Dinding

" Gambar 2. 6.

FPerpindahan kalor konveksi suatu plat

Pada proses perpindahan kalor secara konveksi , karakteristik
aliran fluida akan mempengaruhi laju perpindahan kalornya

Untuk aliran - aliran fluida yang semakin turbulen akan

memperlebar laju perpindahan kalornya

2. me



iz

2.2.3. Radiasi

Radiasi adalah suatu proses perpindahan kalor yang

ter jadi secara pancaran sinar panas atau radiasi
elektromagnetik . Penyinaran ideal adalah pancaran energi
benda hitam pada temperatur absolut T , dehgan laju yang

sebanding dengan pangkat empat dari temperatur absolut ,

dengan persamaan matematis

pancaran

dimana
- -8 2 4
o = konstanta Boltzmann = 5. 6868 10 Wom~ K

Besarnya laju perpindahan kalor secara radiasi yaitu

g = F, A CTH- T o ¢ 2.5 0D
1~z 1 1 2
dimana
F = faktor bentuk permukaan anﬂara benda 1 dan benda 2

~

2.3. Aliran Fluida

Pengertian alifan fluida yang dimaksud adalah meliputi
aliran fluida didalam tabung dan juga aliran fluida luar yang
melintasi tabung . Hal mendasar vang menyangkut aliran fluida
ialah kecepatan fluida itu sendiri . Perubahan kecepatan
fluida akibat viskesitas menampilkan dua tipe aliran yaitu
laminar dan turbulen . Rerikut -ini merupakan tampilan profil

kecepatan pada aliran‘didalam tabung



-
s
- 3
Aliran — £ t_S; 1
masuk T —— L
seragam > — S
P e - - - - : —
= 7 Aliran
— berkembanyg -~
—_— penuh

}'——~——————~~~-~———v Panjang awal T e '—————‘

(a}

Sub-lapisan laminar T

o F

Inti
turhulen

ihi

Gambar 2.7.

Profil kecepatan untuk aliran laminar dan aliran turbulen
Akibat pengaruh viskositas dari fluida maka akan ter
béntuk daerah aliran ditepi yang lazim disebut lapisan batas
¢ Boundary layer 3> . Apabila lapisan batas ini mémenuhi
seluruh tabung, maka dikatakan aliran telah berkembang penuh.
Profil kecepatan yang berbentuk parabola menunjukkan sifat
aliran yang laminer . Bila lebih tumpul profilnya menunjukkan
sifat yang turbulen . Secara matematis untuk menunjukkan tipe

alirannya digunakan formul asi angka Reynolds

Um d

R = —— > 2300 ... e e e e c 2.6 9
ed v i

Pada kondisi diatas aliran dikatakan laminer dengan
Jangkauan transisinya sebesar 2000 < R < 4000

¢ Holman JP , Perpindahan Kalor , 1988 , Penerbit Airlangga »

2.3.1. Aliran Dalam Tabung

Sebagaimana telah diungkapkan sebelumnya , perpindahan

b Y

kalor secara konveksi didalam tabung ( pers . 2.3 D dimana Tv
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2.3.1. Aliran Dalam Tabung

Sebagaimana telah diungkapkan sebelumnya , per pindahan
kalor secara konveksi didalam tabung ( pers . 2.3 D dimana Twv
adalah suhu dinding dan T adalah suhu limbah C fluida >,
maka setelah mengambil suhu dari fluida yang energinya

dirata-ratakan terhadap seluruh penampand t abung dapat

diekspresikan profil suhu vang Lterbentuk dengan angka
Nusselt
h de
Nud = T e .ca.7>
Kaitannya dengan angka Reynold dan Prantdal, pada

aliran turbulen berkembang penuh

Nud = 0,023 Red . Pr
Persamaan diatas sifat-sifat ditentukan atas suhu limbah,
nilai eksponennya

n = 0,4 untuk pemanasan

n = 0,3 untuk 'pendingi nan

dengan angka Prandtl-nya antara 0.6 - 100

2.3.2. Aliran Silang Melintas Silinder

Saat suatu aliran bergerak sepanjang bagian depan
silinder, maka dibagian belakang akan ter jadi perubahan
tekanan yang hal ini akan menyebabkan bertambahnya kecepatan
aliran dibagian depan silinder dan berkurang dibagian
belakang. Kondisi ini mengakibatkan terpisahnya aliran,
dimana akan ter jadi }g{bulensi di bagian belakang Silindgr.
Knudsen dan Katzteiah menemukan formulasi  untuk kondisi

seperti diatas guna menggambarkan secara matematis koefisien
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kalor rata-ratanya

s S et ca. 8
dimana

Un = kecepatan fluida

rf = viscositas kinematis kaudisi limbak

C dan n = konstanta yang dapat diperoleh dari tabel ini

Tabel 2.1 Konstanta untuk formulasi

Re,, C n

0,44 0,98 - 0330
4-40 0,911 0,385
40—4000 0,683 0,466
4000—40.000 0,193 0,618

40000-400.000 00266 080

2. 3.3. Konfigurasi Laluan Aliran

Karena harus dipenuhinya prasyarat dimensi alat penukar
kalor menvangkut berat, biaya pembuatan dan volume ruang yang
yvang harus ditempatinya mengakibatkan orientasi perencanaan
terbatas luasan permukaan pertukaan kalor. Untuk tetap
mencapai laju perpindahan panas vang tinggi maka ditempuh
upaya membuat konfigurasi ‘laluan aliran ((flew passingd.

Berbagai konfigurasi flew passing dapat dilihat berikut ini,

(A
\ \Jn Lj

To} Single-ess Counter flow

LD

A
D
)

/_T)

S

Sy

1o} One sheil peu and woultiple of two
tobe pesw
r u

4

fch Two sngieshell and double-tube paus ox-
chengers in senen

- e -
tennt tihe ke And ned ke B S ey e

Gambar : 2.8

Kanfigurasi Flew Passing



2. 4. Heat Balance pada Penukar Kalor

Ter jadinya proses pemanasan dan pendinginan fluida
didalam heat exchanger diakibatkan adanya perpindahan energi
panas dari satu fluida ke fluida lainnya, dimana panas yang

diserap sama dengan panas yang dilepaskan.

'Me Gl
Mn Cph 1hi + —+Mn cph Ro

M, Ce T

Gambar : 2.9
Bal ance Energi pada Heat Exchanger
Tlustrasi persamaan matematis untuk heat balance pada heat

exchanger, yaitu

Qh = Qe

Mh % Cph* CThi - Thod = Mc % Cpe % (Teco — Teid o C2.80
dimara

Qr = laju aliran panas dari fluida panas CKcal ~sjamd

Qe = laju aliran panas dari fluida dingin CKcal ~jamd

Mrn = laju aliran massa fluida panas C(kg-/jamd

Me = laju aliran massa fluida dingin (kg jamd

Thi = temperatur masuk fluida panas O

Tho = temperatur keluar fluida panas e

Ter = temperatur’masuk fluida dingin %

Teco = temperatur.keluar fluida dingin ¢

Cph = panas Speéffik fluida panas (Kecal kg o)

Cpe = panas spesifik fluida dingin (Kcal kg M)
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2.5. Koefisien Perpindahan Kalor Menyeluruh

Laju aliran massa fluida dan luass permukaan perpindahan
kalor akan mempengaruhi koefisien perpindahan kalor secara
kesel uruhan pada kedua rluida. Untuk luas permuk aan
perpindahan  kalor vang diketahul maka besarnya koefisien

per pindahan kalor menyeluruh cdapat diperoleh dari

U = (Qsa> x dT C2.100
dimana
Q = laju aliran panas (Kcal Sjamd
A = luas permukaan perpindahan panas Cmo
dT = beda temperatur sebenarnya oo

Bila luas permuakaan perpindahan panas tidak diketahui
maka untuk mencari harga keefisien perpan menyeluarulhy (CUD

dapat dicari dengan persamaan

U ;Fno * hod 2.11>

Chio + hed
dimana

hiec = koefisien film pada sisi tabung yang berhubungan

langsung dengan luas permukaan luar (Kcal Zjam.m
e

ho = koefisien film pada sisi luar tabung ¢ Kcal ~ jam

m® ¢

2.5.1. Koefisien Film pada Sisi Dalam Tabung

Untuk aliran laminer

he = 1.86

k E_WDL & Cp o D ]0-33{ “M_]0'14

o
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Untuk aliran turbulen

. . - 0. 8 -~ . 0. 33
hi = 0. 0275 [-JE;EL-] [ LE H 1 [ E‘ }
Dby w J L sl 1
U

O.14
{ } ...................... ¢ 2.13 >
4 :
dimana
Cp = panas spesifik fluida pada temperatur rata-rata
Lo
C Kkalskg. C D
Di = diameter dalam tabung ¢ m >
G = laju aliran massa tiap satuan luas C Kkal-/jam m® >
k = konduktifitas thermal fluida pada temperatur rata-
rata ¢ Kkal. kg m °C D
L. = panjang tabung ¢ m D
. = wvigkositas dinamik pada temperatur rata - rata
Ckg-m jam D
pm = viskositas dinamik pada temperatur dinding tabung

C kgsm jam D
Untuk hubungan kcefisien sisi dalam tabung terhadap permukaan

luar sebagai berikut

hie = hix C DisDo D e ¢ 2.14 >
dimana
Do = diameter luar tabung ¢ m D

2.5.2. Koefisien Film Pada Sisi Luar Tabung
Koefisien film sisi luar tabung ditentukan dengan
persamaan berikut
0. 55 L0.33

ho = Q.36 (kDD (De Gerp 00 77 ¢ Cp ok 2922 ¢ 2,18 >

dimana



i

Cp = panas spesifik fluida diluar. tabung kkal/kgoC 3
De = diameter ekuivalen ¢ m 3
. 2

Gs = laju aliran massa tiap satuan luas (¢ kkal-7jam m D
k = konduktifitas thermal fluida pada luar tabung

. O

C kkal- kg m C 2

4 ¢ % o o DCra 0
De & e e e C 2.16 5

7 Do

-~ Untuk tabung-tabung yang tersusun dalam satu garis

Csquare pitchd

4 C 0. 42 P12 - 0.8 De’rd
7 0.5 Do

- Untuk tabung-tabung yang tersusun segitiga (triangular
pitch D

Besar laju aliran massa dalam sel ongsong

Gs = W/aS .................................... ¢ 2.18 >
ID C'B
a_ = = e g Y C 2.19 D
dimana
a_ = luas permukaan silang U(cross flow DJarea dalam
selongsong (C m>D
ID = diameter shell ¢ m D
¢t o= Jarak antar dua tabung dari sisi luarnya ¢ m D

Pt = tube pitch E Jarak dua tabung dari pusatnya D>
B = jarak baffles ¢ m D

n = jumlah pagses




Gambar 2.10. Untalan/susunan tabung-tabung
a. square pitch

b. triangular pitch
Besarnya temperatur dinding untuk daerah yang dilalui fluida

panas yaitu
hio
Tw = te +. C Te - Le Do oo, ¢ 2.20 >

hieo + heo

- untuk fluida panas yang mengalir dalam tabung

ho
Tu=tc+-ﬁm C Te — te 20000 o . C 2.21 3
dimana
Tv = temperatur dinding tabung ¢ °c oo
Te = temperatur caloric fluida panas c°c >
tw = temperatur caloric fluida dingin cc >

2.6. Beda Suhu Rata-rata Log ¢ LMTD 3

LMTD adalah bedg suhu pada satu ujung penukar kalor

dikurangi beda suhu pada ujung vang lainnya dibagl dengan



21

logaritma ilmiah daripada perbandingan kedua beda suhu
tersebut dan persamaannya

C Thz — Tez > -~ C Tha - Ter O

Inm € The = Tez 2 C Thr - Tc1 D

() ' (b)

GCambar £.11.
Profil suhu untuk aliran sejajar dan aliran berlawan arah

dalam penukar kalor concentrik

Penggambaran perpindahan kalor totalnya dengan beda suhu

rata-ratanya antara fluida panas dan dingin adalah

q = U A ATm ... e ¢ 2.23 D
dimana

U = koef. perpindahan kalor menyeluruh

A = luas permukaan

ATm = beda suhu rata-rata

Persamaan untuk alat penukar kalor tipe yang lain adalah

of = U A F ATm
dimana
F = faktor koreksi untuk beda suhu rata-rata , yang

harganyaw—aapat diperoleh dari Grafik Faktor

. »om .
Koreksi pada lembar lampiran
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2.7. Efektifitas Penukar Kalor

Apabila ternyata suhu masuk atau suhu keluar yang harus
dicari maka pemakaian formulasi LMTD akan menyulitkan karena
harus menempuh iterasi . Untuk kasus yang demikian digunakan
met.ode efektifitas penukar kalor yang secara umum
digambafkan

AT ¢ fluida min 2

Beda suhu max dalam penukar kalor

Efektifitas untuk penukar kalor aliran sejajar , dengan
fluida panas merupakan fluida minimum , maka formulasinya
1 -~ exp ¢ - UA/Cwmin 2 C 1 + Crwin/Crax J

£ = R G2 =i
1 + CraunCmax

dimana
Cmax = nilai C untuk laju kapasitas
Cmin = nilai € untuk fluida panas
Untuk penukar kalor aliran berlawan arah , efektifitas

digambarkan dengan formulasi berikut

1-exp C-UA/Cmind C1-Cmn Cinaxd
e = 2. 265
1 ~CCmn/Cmaxd exp [(-UA/Cmird(1-Cmin/CmoxD]

dimana
UA/Cmin = di sebut sebagai NTU , Jumlah satuan
perpindahan
Tipe - tipe 9{}ran yang lain , efektifitas penukar

kalornya dapat dilihat pada gambar lampiran
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2. 8. Penurunan Tekanan ( Pressure Drop )

Model aliran tluida , baik vang didalam tabung atau
diluarnya , akan mengalami penurunan tekanan akibat adanya
flow passing , buffle , tipe aliran dan daerah turn arround

Penurunan tekanan pada masing-masing fluida di kel ompokkan
atas dua macam , yaitu penurunan tekanan pada aliran didalam
tabung dan penurunan tekanan pada aliran diluarnya

A. Penurunan tekanan pada aliran didalam tabung ( tube D

dibagi atas empat bagian yaitu

- APn , penurunan tekanan dibagian inlet dan outlet

APn. = [ Ka + CSn/Scd 2= 1 ) -TJi Yoo . ¢ 2.a87 5
L [t gcec

dimana Ka = ¢ 1- Sn Se >? , &n dan So luasan pada daerah

nozel dan dibawahnya

APn = [ 1-CSn S0 %+ A Ke ) —;E Voo ¢ 2.28 D
out et gc
dimana Su = luasan sebelum nozel

A, Ke didapat dari lampiran

- APd , penurunan tekanan akibat keadaan masuk dan keluar
APd = C k1 + kz > P2 ;z ...................... ¢ 2.29 >
dimana
k1 , kz = koef. yang tergantung geometri aliran

kerapatan fluida rata-rata dalam aliran

P =
v = kecepatan fluida rata-rata
-~ APu , penurunan tekanan dalam pipa
APu = ¢ L P TVZ ......................... ¢ 2.30 >
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dimana

f = faktor gesekan

V = kecepatan fluida rata~réta
L- = panjang pipa

D = diameter pipa

- APr , penurunan tekanan didaerah turn arround

2

APr = C ke v kz > o Y C 2.3 O
P gce

dimana : V = kecepatan fluida didaerah turn arround

Sehingga total penurunan tekanan pada aliran didalam tabung
adalah : APL = APn + APa + APu + APr
B. Penurunan tekanan didaerah aliran silang ,

~ APc, penurunan tekanan didaerah aliran silang,

APe = APbi € No - 1 5 C Rb 3 C Rt D..... ... 2.32 O

~ APw , penurunan tekanan didaerah bukaan baffle , untuk

aliran turbulen Red > 100

APv = No [C & + 0.8 Ntev > € mw > 220 10 1 R .C 2.33 O

X

- dimana mw = = > 107 C kg/ﬁ! s D
¢ Sm Sw DY
Untuk aliran laminer , Red £ 100
Cmwdus [ Niew Lee 1. [ mw 1]
P = [4 + —
Afv = Ne @ — | G - o " " [“Eee ||
x RULIO C 2.34 D

- APe , penurunan didaerah inlet dan outlet
APe = APbi (1 + Niew/Nice 2 Rb Rs

Sehingga total penurunan tekanan aliran diluar tabung ,
APh = APc + APV 4+ APe

H
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2.9. Faktor Pengotoran

Kemampuan heat exchanger , pada selang waktu tertentu
akan mengalami penurunan . Hal ini diakibatkan adanya lapisan
endapan , korosi dan lain-lain . Pengaruh menyeluruh dari hal

Lersebut dikenal sebagai Fouling tfactor , yang ditunjukkan

dengan
Uec x Ud
Rd = —r- .
U 7 Ua . " " ¢ 2.36 5

Beberapa nilai Rd dapat dilihat pada daftar berikut
Tabel 2.2

Daftar Faktor pengotoran

R,
Fluid ft2-hr-°R/BTU {m2-K)/ W
Seawater and distilled water 0.0005-0.001 0.000 1-0.0002
Engine oil 0.001 0.0002
Alcohol vapors 0.0005 0.0001
Steam (oil free) 0.0005 0.0001
Refrigerant vapors 0.002 0.000 4
Refrigerant liquids 0.001 0.0002
Air 0.002 0.0004
Diesel engine exhaust 0.01 0.002
Organic vapors 0.0005 0.0001

ra
i3



BAB III
ESTIMASI PERENCANAAN

3.1. Pemilihan Penukar Kalor

Dalam perencanaan ini dipilih penukar .kalor tipe
shell and tube. Fluida dingim mengalir di dalam tube
sedangkan fluida panas mengalir pada shell. Selanjutnya
ditentukan geometri shell and tubenya, yaitu :..........
( dari tabel a ).

Tube Di .
Jenis BWG - 10

Diameter dalam (IDt) = 0,b48"
Diameter luar (0ODt) = 0,75”
PAnjang pipa (L) = 2,78 ft

Dipilih konfigurasi tube dalam shell untuk penukar ini

adalah : "Triangular pitch”, dengan

Shell Dimensi : ( dari tabel b )
Diameter dalam shell (Ds) = 29"

Baffle spacing (B = 5"

Tube pitch (St) = 0,9375"

Jarak antara tube (C") = 0,125"



3.3

guna

- Fluida dingin: Air, dengan T masuk (Tin) = 30
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Data Untuk Perancangan

Asumssi

Koefisien perpindahan panas menyeluruh adalah
konstan sepanjang tube.
Flowrate kedua fluida konstan selama proses
berlangsung.
Panas spesifik kedua fluida konstan selama proses
berlangsung.

Kehilangan panas dari sistem ke sekeliling

diabaikan.

Data fluida

fluida psnas : udara dengan T masuk (Tin) = 80~ C

O

T keluar (Tout) = 32 C, mass flow

(mh) = 6,4 kg/s .
° ¢
Data-data vyang diestimasikan dengan 1iterasi,

adalah mass flow sair, (me);, suhu keluar air

(Tout) .

Flow Chart Perhitungan Matematis Unt uk Heat
exchangers Tipe Shell And Tube, Dan Contoch

Prosedur Pemasukan Data.

Perforfmansi hitungan untuk tube and shell, maka

untuk memindahkan penulisan, . untuk pembahsan

selanjutnya tubscrits; t = tube, S = shell.



3.3.1 Mencari Luasan Yang Dilalui Aliran
a. Di dalam tube (At)
At = Nt . T . (IDU?%/4. Ne
At = 1.5 10 °n°
b. Didalam shell (As)
As = Ds.C.B/St

As 2

H

0,497 m

3. 3.2 Menghitung Diameter Equivqlent)
“"Squarepitch’,
Pe = 4 [ St - n(ODt) ]} 1/7(0Dt)
De = 0,0239 m

CDhe>, Unt uk

3. 3.3 Menentukan Reunolds Number Dan Nu Numbers

Sebelumnyva, ditentukan terlebih dahulu

untuk masing-masing fluida, yaitu

a. Air pada 303° K

Co = 4,176 . 10° J/Kg.X
e = 995,3 kg/m°

u = 8,03 . 107 Rg/m.s
Ks = 0,619 W/m.°C

Pre= 5,41

[+ 2

Os = 0,832 . 10~ m“/s
Sehingga penentuan bilangan reinoild

tube adalah
mt . IDt Ji. IDt
Ret = =

ot At .yt Ot

bagi

properties

aliran dalam

28



Diasumsikan, Ot kecepatan air = 0,3 m/s

Ret = 4389 , Turbulen !

Sedangkan untuk sisi shell
mes . Dee Vs.De

Res = ©s . As . vs B

Os

Dengan terlebih dahulu menentukan properties udara

329° K, yaitu

i

suhu, T

fol 1,0733 kg/m3

Cp= 1,00762 10° J/kg.°C
5

# = 1,878 10 ° kg/m.s
k = 0,0284 W/m.°C

Pr= 0,701

g = 18,63 10 ° n?/s

maka Res = 10188,2

Angka Nusselt
- Tube side
Laminar flow, Ret < 2200
hi.IDt IDt.Ret.Prt 0,6

Nut = ——m = 1,86 [ ]
kt L

Syarat , 0,48 < Pr = U/a < 16700

# adalah ditentukan pada perubahan temperatur

moderat.

- Turbulent flow, Ret > 10000

pada

yang
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hi.IDt
- Nut = - 0,023 RetP'® prt”
kt
Bila proses pemanasan , n = 0,4 ; dan proses pendinginan

n = 0,3 . Sysrat 0,7 < Pr

O/a < 160 ; L/D > 60

- Shell side
ho.De
Nus = —————— = (,38 Reso’55 Pr0’33
ks
Syarat, 2 10° < Res = Vs Ds/Os < 1 10°  Pr = G/a > 0O

Dari harga-harga Raynolds Number pada pembahssan diatas,

diperoleh Nut = 0,3178 ; Nus = 101886,2

3.3. 4. Perhitungan Koefisien Konfeksi

Nut .kt
hi = o
IDt
hi = 16,084
hi.IDt
hio =
0Dt

hic = 10,273

30



3,3.5, Perhitungan Koefisien Menyeluruh Penukar Kalor
1/Uo = 1/hio + 1l/ho

1/Uo

0,0874

3.3.6. Pendekatan Dalam Penentuan Parameter Tak
terketahui Dalam Perencanaan Intrcooler
Tak jarang dlam usaha mengetahuil perpindahan kalor
dari suatu penukar kalor beberapa faktor tak terketahui,
misal, suhu keluar fluida dingin/ panas , mass flow dan
lain-lain. berikut ini akan ditampilkan metoda iterasi
untuk mengetahuinya, seperti berikut ini
~ Menentukan . outlet temperatur (Cy» = fluida
dingin, (h) = fluida panas, maka dengan
menggunakaﬁ grafik .....

=tZ2 - t1/T1 - t1 dan hitung Uo.Ao/mc.Cpc

6]

dimana Ao = Ntm (ODt) L ; R = m Cpe/mh Cph
sehingga t2 = S [T1 - tl1] + t1
T2 = Tl -~ R [tZ - t1]

- Menentukan head balance

LMTD = [T1 - t2] - [T2 - t1]

In [(T1 - t2)/(T2 - t1)]
maka tentukan faktor Ft, dari grafik figur.....
sehingga Q@ = @ Cph [T1 - T2] = Uo.Ao.Ft.LMTD
- Luasan pada perpindahan pansas
1/U = 1/Uo + Rdi + Rdo

sehingga Ae = Q@ / U.Ft.LMTD

I

L Ao / [Ntnm.(CDt)] S



3.4.

Penentuan Pressure Drop

3.4.1. Faktor gesek

Ret , £/IDt , or smoot-wall tubing
Res , sehingga didapat fs = exp (0,576 - 0,19

Res ]

Kecepatan Aliran
= -Didalam tube, Vt

- Di dalam shell, Vs

Menentukan Harga Pressure Drop

Untuk sisi tube ;

Pt.Vt ft.L.Np

A Pt

1
—

+ 4 Np]
Z2gc IDt

Untuk sisi shell ;

PS.VSZ.DS
APg = —— fg [Nb + 1]
2gcle

In



BAB IV
ANALISA HASIL

Bab ini membahas analisa hasil iterasi dengan
kondisi batas sebagaimana telah ditetapkan pada
pembahasan-pembahasan sebelumnya. Kesalahan penglihatan
sebagaimana umumnya dalam pembahacaan dalam grafik atan
tabel sedikit banyak akan berpengaruh terhadap hasil
vang diberikan.

Sebagaimana telah diuraikan terdahulu, perjalanan
perhitungan secara matematis sebagian besar menggunakan

kecermatan dalam menentukan suatu nilai dari grafik atau

tabel.

4.1. Kondisi Ideal Perencanaan

Unjuk kérja penukar kalor  hasil | dari suatu
perencanaan dapat ditinjau kembali kemampuannya berdasar
prasyarat design. Pada umumnya, beberapa literatur /

Industri pembuat HE, menetapkan syarat-syvarat design dan

perancangan sistem yang menggunakan penukar kalor
sebagai salah satu kompenennya. Svaratdesign itu
meliputi : pressure drop; efektifitas; dan analisa

fouling factor.

Yaitu : Kondisi Idesal

33



A pmax = 0,5 bar (dari data mesin mitshui)

Rd > 0,001
Qreq < @Qactual

( HandBook Heat Exchanger Design,Bab 3.3.4.1)



Daftar untuk Cooler dongan 1 Shell Pass dah 2 fubo Fass

+ +

+

2 'Ut tUc .Prts Drop.Pres.Drop. Faktor |
iNo | (w/detd | (Btu/ft2.!Shell t Tabung {Kotor(Rd) !
: H L i Cbar) i Cbar) ' H
-t + -+ — + +
1 0,02595 ¢ 61 10,026135 :0,000173 ! 0,009 !
) ’ * * . . .
21 0,030149 ¢ 62,84 ;0,026135 :0 000179 '0 005948
¢ 3 10,030977 | 62,84 10,02613S .U 000184 0 005406
¢ 4 :0,0492028 ¢ 68,1649 10,026135 ! 0,00018 0 000234 |
+———t + + + -+ +

Daftar untuk Coolor dengan 2 Shell Pass dan 4 Tube Pass

e ~—— ——t ——t +
H H a4 :Uc iPres.DropiPres.Orop! Faktor |
iNo ! Cwridetd | (Btu/ft2.!Shell | Tabung tKotorCRd) )
' H L | | Cbhard i CbarD : H
b i + + + + +
v 1! 0,05¢8 ! 79,48 | 0,10495 10,000563 | 0,00968 !
21! 0,0629 ! 81,418 ! 0,1045 !0,000619 (0,006179 |
' ' H ! H : :
P34 0,068 ! 83,3 ! 00,1045 10,00067& [0,006926 |
i 4 0,134946 | 117,45 | 0,1045 :0,001?713 10,001069 !
+ e ——— + ——— ——— -4

Baftar untuk Coolor dengan 4 Shell Pass dan 8 Tube Pass

e .- —— ———
H HUs S ‘Uc -Pros.Drop Pres.Drop! Faktor |
tNo | Cmridetd> | (Btu/ft2.!Shell i Tabung .Kotor(Rd)‘
H H L t Chars ¢+ Cha-2 H H
*——— + —— —— + .
¢t 11 06,1251 198,07423 ! 0,41816 ! 0,00316 ! 0,01039 ;
L] + L} : : : :
P21 0,1361 7 104,316 ! 00,1045 !0,003342 !0,009337 !
v 30 0,1472 1 110,158 ¢ 00,1045 ! 0,00383 1 0,008427 |
i 41 00,3975 ! 183,18 ! 0O, 1045 v 0,0197S 1 0,00102 |
b —— + + —+ ———— ———
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BAB V
DISKUSI DAN KESIMPULAN

kusi

alatan perpindahan panas (penukar kalor)
untuk memindahkan‘panas dari suatu fluida yvang
as ke fluida vang 1lebih dingin. Secara umum
perpindahannya adalah

= U A ATm

H

Jumlah panas (kkal/g)

s}

Koefisien perpindahan panas (kkal/md K>

= Beda temperatur rata-rata
i rumusan umum diatés, maka didalam perencanaan
alor perlu diperhatikan parameter yang berpenga

dap Jjumlah panas yang dipindahkan dalam hal ini

Koefisien perpindahan panas menyeluruh (U),
kaitannya adalah dengan kecepatan aliran
fluidanyva koefisien perpindahan panas
menyeluruh akan meningkat bila aliran fluida
kecepatannya dinaikkan. Perubahan kecepatan
aliran berpengaruh fterhadap angka Reynold dan
Prantdl. Sedangkan Re dan Pr adalah fungsi dari

perpindahan panas.

kS
o



h > f (Re,Pr)

Re, Pr ———— f (V) -——————> Aliran makin
turbulen, akan tetapi kenaikan kecepatan harus
dibatasi dengan prasyarat AP (Pressure Drop),
karena kenaikkan kecepatan Jjuga berpengaruh

terhadap kenailkkan pressure drop.

AP e f (V)

Agar aliran lebih turbunlen pada keceputan yang
tetap, maka dslam penukar kalor dipasang
Battle.

Luas permukaan perpindahan kalor

Seperti dijelaskan diatas, koefisien
perpindahan menyeluruh berpengaruh terhadap
naiknya unjuk kerja penuokar kalor, selain itu
faktor lain vyang Juga termasuk menentukan

adalah luasan penukar kalor menyeluruh.

g > £ (A)

Bila A ——— naik, maka q¢ ——— naik

Akan tetapi biasanya penukar kalor diinginkan
dengan dimensi yang relatif kecil hal ini
mengingat pemakaian ruangan atau penempatan.
Disamping itu meningkatnya luasan akan semakin

menambah berat alat dan meningkatkan biaya

pembuatan. Upaya untuk tetap mendapatkan unjuk
kerja alat vang tinggi dengan tetap
mempertahankan luasan penukar kalor adalah

dengan menambah jumlah tube dan Jumlah flow

36
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passing seperti terlihat
At = Nt n ( th2 Y/4Np
dimana Nt = jumlah tabung
kNp = jumlah passis

- Beda emperatur rata-rata
Untuk tujuan memperbesar jumlah panas yang akan
dipindahkan tentunya bisa dicapai dengan
meningkatkan beda temperatur sebesar mungkin.
Tetapi hal ini dibatasi oleh adanya fungsi dari
peralatan perpindahan panas vyang dirancang
selain Juga cara dialirkan kedua  fluida
(paralel flow, counter flow, ataupun cross
flow). Pertimbangan-pertimbangan di atas

gunanya meningkatkan efisiensi penukar kalor.

5.2 Kesimpulan

Pertama mengingat akan kebutuhan udara pembakaran
pada motor diesel vyang memiliki prasyarat terhatas
tentang tekanan dan suhunya, maka pengkondisian udara
1sap atau pembakaran melalui intercooler Jjuga terbatas
sampal pada kondisi itu. Artinya laju perpindahan kalor
harus disesuaikan hingga udara mencapai kondisi sesuai
syarat untuk pembakaran.

Kedua, seiuruh analilisa pada penulisan karya ilmiah
ini didasrkan atas syarat kondisi Sebagaimana telah
diestimasikan semula. Akhirnya berdasarkan berbagai

iterasi vang telalh penulis cobakan hal ini ditempuh
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karena terbatasnya data~data tentang dimensi intercooler
yang amat dibutuhkan maka dari pembsahasan analisa dapat
disimpuilkan

1.Rarakteristik Geometri

Tipe penukar kalor shell dan tube, diambil
triangular - -

Shell Diameter 28" ék/v\jﬁ:vxaﬁd nﬂ&ﬂ;z
Jarak Buffle .5 o &l

Jarak antar Tube : 0,125"

Pitch ‘ 0 0,8375" .
Outer Tube Diameter - 0,75"

Jumlah Passes Tabung : 4

Jumlah Passeg Shell 2

2.Perubahan Kecepatan
V naik » U naik

V naik -+ AP naik

3.Perubshan Pasgzes

Jumlah Passes tabung naik -» AF tabung naik



BAB VI
PENUTUP

G.1.SARAN
Kepada para pembaca yang' tertarik terhadap
pembahasan permasalahan ini, ada  baiknya
permasalahan diasnaliss dengan tipe penukar panas
vang lain. Adalah sangat penting, mengingat
pengalaman penulis. Untuk terlebih dahulu
’mengumpulkan data-data penunjang vang lebih

komplit.

6. 2. Penutup
Sadar akan keterbatasan dan pula mengingat
kurangnya data-datsa penunjang, penulis merasa
penulisan tentang analisa laju pendinginan Inter
Cooler ini, amatlah jauh dari kesempurnaan, maka

kepada Allah SWT 1ah kembali segala urusan.
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Tugas Fkhir, Hadyo Purnomc 1993

Perubatian patsex, tenperstur keluar fluids pendingin dan kKecepatsn

fFluida pendingin.

shell tabung
Hot €luid Cold fluid
Tl = 17E t1 = Ge F
T2 = a9,€ t2 = 154, 1433 F
W o= S0E8R [V ] 18800 Lbsshe
[ 0, 2406 ¢ = 0,997 Btusrdlbw.F
s = 0, 066878 s = 1,024
k = 0,01647 k = 0,354 Bu CFL.FY
v = 0,025954 m/zec
- - —— U - — - - ——
1
T1-T2 = S6,4 | T1-42 =21,85€19 Jad
t2-t1 = £8,14380 | T2-t1 = Zs6 <bd
Ti-t1l = 8¢ 1 a-b =183,28619 <o
ln d = 1,8 | aib =6 ,071188 <d>
-t - - - i ey o i e
1. heat hallarnce Q
hot fluid, @ = K . OT . C
= 1053634, Btustw
cold fluid, & = g = uw . Dt . ¢
u =568, 14580 Lbs hr
2. true temp. difference
‘R =1, 267906
= =0, FETISE
LHTD = crdln d
=10, 34235 F
Ft = 0,4 lihat fig.18
ot = LHTO & Ft
=4, 085932 F
F. caloric temperatur To dan to
Fo: o= 3,5 lihat figQ.17¥
Ta = T2 4+ FecutT1 ~ T>
= 1mz, 8 F
te = ti + Fe.dtd — t1
= 12¢, 0718 F
lllllllllllllllll et e v s e e e e 2 o o o o 2 7 Bt e o o e o e St e . e ot ot 2 e o e s e

Hot fluid, zhell =ide
Jduml at passes = 1

qd. Flowm ares, ao

i = 29 inch
c* == T, 128 inch
] = £ dnch
Ft = O 3E7E drch
ac = J0RC"REBS CladuPasP

4

0, 154255 ft2

atr aBlir Massa
Ea-1 <)
TPEIR, 2 1bhesChr o vt

Cold fluid, tube zide

4. Flou area, al
inl tabung Jedr = TEL
Flow asreastabung <2 = 0,334 irn
inl passes {Qn = P
al o= e om F 0 d1degmgD
= 0,85615% f£2

e e e e e e e o e 1 e et i ot okt o o e o e e o e e s o 2 e
i
! fi. Kecepatar alir mazss
51 ST T S §
m RESST, 12 1bs Cher o¥ €20

i o mr e e s ot e A £ £ s s S8 e e o T e et o e et o e o 2 s i o A S



ot e e o e e e T T T R L TP

6. bilangan reytold
egivalen dismeter dari

€. Lilangean teynold
dapatkars O dari tabel 10, ft

1. korelksi kowefisien, ho 1Z2. kaoreksi koefiszien, hiwo
ho = Chodrthetazdnthetas hia = <hiosthetatixthetat
= Z8E,I260 = TT A3 LT

lllllllllllllllllllllllllllllll i e e o s e s S e e et 2 e o o o o e ot e oo s s 40 e o

N
!
thell Do R H D = Q,0543%3% ft
opt = 0,78 inchk H
IOt = 0,652 inch H
Ge = AxCPt2-2, 14Dtz 9 H
2703, 14mO0ts l
= 0,061902 ft '
dapatican u pada Tc i dapatkan u pada tc
cp o= 0,02 H cp = o,
o = 2,42 M4 Ccp : [} » 2,42 x Cp
= 0, 0434 ! = 1,93¢
Re = DenGarsu H Re = Dxborsu
= A82HES, 6 $ = G20, 23%
§
: !
T. dapatkan jih dari fig.Z28 H 7. dapatkan jh dari. fig.24
ih = 450 H jh = E,2
o e e e 2 s e 1 o e et s et e et o . et e et - ———
i
8. pada Tc dapatican c dan k H 8. pada Tc dapatkan c dan k
[ = 0,48 ! < = 1
k = O, 104 H k = O,A5
hitung <o.ulka2™0,33 H hitung <c.ufkd 0,55
= (1, S9E950 ! = 1,732954
e - ——— e - - ——
H
F. dapatikkan tosthetas H G thetat = 1
hasthetas ={ihsk § hischetat = jhnk
ROCHRW RS0, B35 A0 ¢ HCoRUSkD O, BEDL LD
= A48, A6A4T H = SE,96116
lllllllllllllllllllllll e s o e PP - - ot e e e e e o e
10. subu tube—wall ,tuw ' 10. thetat = 1
tu = o+ Crhorthetasd o H hicsthetat=chisfthetatdwIDS 000
Chriosthetatd+ (hosthetasdd { = 49,5182%
HCTa—tol !
= 121,0680 F H
e e ot et 2 e et e e . et e e et e e 2 3 o e o . s o o 2 s e e et e e e e e o e e
"11. Jdapatkarn uu H 11. dapatkan uu
Ul o= 1, 18% H Uk o= 1,118
thetas = <usfug>"0, 14 H thetat = Jufun> "0, 14
= QL EIIOBEH ' =), 8II0ES
|||||||||||||||||||||| et e et e b e £ s e e e e 1 A e e 2 e A 8 et e 0 1

1 berzih
3R ~L 3 T

13, koefisien tot
Ll = i b
= £1,0051




i149. tentukan koefizien ktr
attm 0, 196%
Cadalah luas permukaan luar

sdari tbl 10 append.>
L o= 2,7e ft =
A = af’xlxNt FrZ
- 39%,4597
Ud = QrCR.DE>
= 39,29956

0,834874 n

18. Faktor dirt kd

Rd = CUc~-UdS s CUdRUce)

= 0,009054 Jdibust tetap diatas 0.001

presgsure drop

1. untuk Re = ARR2E65,6
dard Fig.29 didapat harga
koef. Qesek § = 00,0009

2. JuMlabh crosses N+l
inl bfls =
N + 1 = 12l /B

= &,672

3. DFress.shell

O = FRGT2HDCNG 1>/
€5, 221107 10R0KsE
wthetas>

= 0,384189 pri
Dp = 0,028135 bar

1

1. untuk Re = S20,2386
dari fig.ZE didapat harqQa
kowt. gesek § = 0, G003E.

2. Dpress.tab.s fuGt™ 2ulxry’
€5, 2210 1O Orenthetat
UDp = 0,0009€8 psi

Z. Dprezs.t = 4nngl" 262,57
CeHZrgtr1dq>
W 2HETS S C2mQ? 144 =
=0, 1562 psi

4. total Dpresxs. tabung
w3, NZSE0 psi
=0,000173 bar

0,000z



Tugasz Akhir, Hadyo Purrnomo 19493
FPerubaharn passes, temperatur keluar fluida pendingin dan kecepatan
fluida pendingin.

shell tabung
Hot fluid Cold fluid

T1 = 17e t1 = a6 F

T = 89,E t2 = 143 ,0934 F

Moo= S068e M = 18500 tLbs/he

C = 0, 240F c = 00,9976 BtusLbs.F>

£ = 0,065678 ® = 1,024

k = 0,01647 k = 0,354 BusCfFL.FD

v o= 0,030977 m/secC
i )

T1i-T2 = 26,4 {| Ti-t2 =352,90654 Ja>
tZ-¢1 = §7,09348 | Ta-¢t1l = B, E Cbd
Ti-t1 = 30 | a~b =29 ,30684 (o>

In d = 2,208 | asb =9, 140705 <dd

i
H
H

1. heat ballance G
tiot fluid, © = & . DT . C
= INSHE9q, Btushr
cold fluid, @ = g = o Ot . <
W =ET 09548 Lbs e

2. true tewp. difference
[ =1,51330%
= =, 654357 1
LATD = </ <ln d2
=13,27289 F
Ft = Q,4 1ithaet fFig.1l8®
D+ = LHTD w Ft
=5, 3031858 F

3. malaric temperatur Yo dan tc
- "

Fox Q.8 lihat fiqg.l7
T = T2 ¢+ Fo.<T1 - T2
= 132.& F
to = t1 + Fe.<t2 ~ tix
=  114,5467 F
e et o e e o o e e e e - et et o i e o e S e e e o e e o et e e
Hot fluid, =zhell =zide Cald fluid, tube gide
Juml b passes = 1
4. Flou area, =20 4. Flou area, al
0. = 2% dmch inl taburng <ed = TZ1
[ = 0,125 inch Flouw sreastabung o= C,.35349 iroohe
=3 = S inch . iml passzes Lg> = 2
€ = 0,337 dnmch al = & & £ 7/ <1ld44migd
Ao = JORCPRBSCI44FEnaPD = (,853515% ft2

LR

3, 154259 €2 H

s s e 2t e s 30 4 i S e ot ot o s i o B o B s S S ot P S o o e o ot s S S o 1 it S St e 8 o ok o ek S e e e B o A e e o 1 et et e im0

L. Kecepatarn alir mMazsa
51 = u & al
2 IbSChr f H = 22124,95 1bs, b 22

e o £ s e o e s S 2 2 o et T b i o o £ ot e 4 ot £t o e 2 T 3 e S+t S SR e A 2 ek v o 8 A e 4o o s e bt e ot e o

G. Mecepatan xlir meassa
[EX~) = b o 51

= N0y




'
&. bilangan regrold H €. bilangan reyncld
ceqivalen diameter dari ! dapatkan D dari tabel 10, ft
zhell Do t D = 0,0543533 f+¢
ont = Q0,75 inch H
ipt = C,ES2 inch H
Ce = 4uCPt2-3, 14u00t2/4 H
C2CE, 1amQntD i
= 1, 061302 f+ ¢
)
:
dapatkan u pada Tc H dapatkan u pada tc
cp o= 0,02 ! cp o 0,8
u » 2,42 ® ap i U = 2,32 & Cp
= GQ,0484 H - 1,936
Re = Denborsu i Re = DnuBolu
= 4QIRES, 6 H > §20,9311
!
- — - - ——
{
7. dapatican jh dari fig.28 H 7. dapatkan ih dari fig.24
ik = 450 1 jh = 5,4
{
8. pada To dapatksn < dan k H &. pada Tc dapatkarn ¢ dan k
o L 0,45 H < = 1
ke = Q,1049 H k = 0,33
hiturng <o.u/k370,335 H hitung <oaulkd 0,33
= ,595950 H = 1,7929E54
llllll - - —4 ———
H
9. dapatkan hos/thetas H Y. thetst = i
hosthetas = jhuk H histhetat s(jhxk
REQRHUARD D, S5EED S0 i HCCHU KD " 0, 333071
= 44€, 9647 H = 59,15197
llllllllllllllllllllllllllllllll $ o em - ——
i0. suhu tute-wall,tu 4 10. thetat = 1
tu = to+ (Choadthetasd o H hiosthetats=chi thetatX R <IDS00S
Chiosthetatd+ chosthetasd> H = S1,4zz278
wWCTa—tch H
= 118 ,5869 F H
lllllllllllllllllllllllllllllllllllll 4§ o e o e s e e o e e 2 i o s e e e e
11. dapatkar oy H 11. dapatkar uud
k= 1,18% H U = 1,11e8
thetas = Cusund 0,14 H thetat = Cusund>™0, 149
= O, EEHAGGE H =0, 639063
llllllllllllllllllllllllllllllllllllll § oo o o e e e o et e 0 o e e e 7 s et e e
1Z2. korelssi kosfisien, ho H 1&. koreksi koefiszien, hino
ho = chofthetasdwthetas H hico = J<hiodfthetastixthetat
= ZRE, IZ60 ! = 30, 46329
ettt e e e e e — - e e e s s 1 s e e s e o et S .t 1ot e o e
13, koefisiern total berzih

e = hioxbhod chiosha?
B2, 84073

=



14, tentukan koefizien ktr
ar’= 0, 1963
Cadal ah luas permukasan luar
sdari thl 10 apperd.>
L. = 2,78 fr = 0,834834 n
A = a"’uixNt  ft2
= 333 ,4597
Ud = Q/CR.DE>

= 4€ , 90595

1%. Faktor dirt Rd
Rd = CUc—Uds /s Ciduucd

= 0,005406 dibuast tetup diatas 0.001

pressure drop

<. total Dpress. tabung

=0,{0270& psi

1. untuk Re = 4BZHEE , 6 i i. untulkk Re = 620,39311

dari figQ.2% didapat harga H dari figQ.26 didapat hargs

kcef. gesek £ = 00,0009 H koef . Qesek § = O, 0007

|||||| — ——— ——— - ———
!

2. jumlah crosses N+1 ! 2. Dpress.tab.= FGE" 2rLrns
jrl bfls = H €8 ,22=10" 10T Dusnthetatd
N+ 1 = 12xls/B H Dp = 0,001143 pxi

- E,B672 :
- e e et e e o 4 — e e o s 2 i s e -
H
3. OPFresz.shell H Zi. Dpress.r = 4unell”axe2 , 55
Op = fRGERDRCNG 1D/ | CaErH2Rg "H144>
€8 ,22r10" 10xbne : Vr2RE2,55C2rg 1144y =
wthetasd ¢ =Q,001562 psi
= 3,58418% psi H
[ —— - —pm— T - P
Op = 0,02613% bar H
H
'
|
H

et e R e i e s S o S e A A S et o o o s e o = 8 o e s o o e

=0, 00184 bar

g,0002
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Tugas Akhir, Hadyo Purnomo 1993
Perubaharn passes, tenmperatur keluasr flulda pendingin Jdan kecepatan
flulda pendingin.

—— ot e sty i

shell tabung
Hot fluid Cold fluid
Tl = 17E tl = "6 F
T2 = 839, € 2z - 144 , 6793 F
L] sS068E [ I 1000 Lbssher
c = G, 2490¢ c = 00,9976 Etus<lb=z.F>
5 = Q,0E67E £ =™ 1,024
[ 0,01647 kK = 0,354 Bus(FL.F2
v = 0,030140 n/sec
- - ——
¢
Ti~T2 = B6,4 | Ti-t2 =m31,32081 <ad
t2-t1l = S8,6790& | Ta-tl = 2,6 <bo
Ti-t1l = SO ¢+ a-b m2P, 720681 Ccd
Irn d = 2,16 { asb =3, 700170 <d>

1. heat ballance Q
hot fluid, @ = W4 . DT . C
= 1083694, Btusher
cold Fluid, @ = q = w . Dt . «
o =S8 67938 Lbs/ b

2. true temp. difference
R =1,d472407
= =0, 651993
LNTD = oo Cln d>
=12,8%561 F
Ft = Osd lihat fig.18
ot = LHATD = Ft
=i, 133446 F

3. calaric temperatur Tc dan tco
Fao = 0,5 lihat fig. 17
Te = TE + Fec.<T1 ~ Ta>

= 132,& F
o = t1 + Fg.ct2 -~ t1d>
= 11,5596 F

llllllllllllllllllllllllllllllllllll e o e 2 e o e s e 0 o e . 1 8 = e e S . e 14 e o T i
Hot fluid, =zhell =xide Cold ¢luid, tube =ide
Jdusl ah paszes = 1
4. Flou ares, 80 4. Flod area, al
o = 29 inch Jjrl tabung <e> = 21
cr o= 0,128 inch tlou areastabung df> = 0,354 irche
] = £ inch jnl peasses <gr = 2
Pt = 0, 3875 inch @l = 2 1 f 7 Cld4qmgd
o = T0rCPHBS (ldq9mfP P = D,83815% 2

L]

1, 154259 F£2

o et e e e e o ¢ S S e e e S s e 1 o S s e e A o e e e A2 S S o o A e S s s e 2 S s e S o e A T S e e S o e e e o s b

ar alir mMassa £. Kecepatan alitr massa
P 1 (31 = 4 S sl
TTESS,.2 1hShr F1 = 21526,98 1bs/Chr.ftzs

e o o e o i et e e b o s b b o A o e 8 4o o o s e o o 9k e i 7 s P e S P S S S 2 . e o ot

E. Kece
Gy

tn

at
1
3
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1
+

6. bilangan reynold
wqlivalen diameter dari
shell Do
aDe = 0,78 inch
1Dt = 0,652 inch
Do = ducpPt2-3, 14u00t2/4

>/¢CH, 14m0DL>
= 0,0619302 ft

€. bilangan reynold
dapatkan U dari tabel 10, ft
D = 0,054333 ft

dapatikan u pada Tc dapatkan u pada tc
-

!
!
H
!
!
H
H
H
{
i
H
=p 0,02 i cp o= 0,8
“ - 2,42 H Cop l u m 2,42 » cp
- O, 0484 H - 1,936
Re = DenGosu H Re = DmGosuy
= 482865 ,6 H = &04, 1492
i
H
T. dapatican jh dari fig.28 H 7. dapatkan jh dari fig.24
jh = 480 H jh = 5.4
- ——
H
8. pada Toc dapatkan ¢ dan k H €. pada Tc dapatkan ¢ dan k
< = 0,4E H - bl 1
k - a, 104 ! k - 0,33
hitung <c.ur/kd> 0,535 { hitung <C.urk>~0,353
= 0,596%50 3 m 1, 7TE2954
- e ——— - —
'
. dapatikan ho/thetss ! D thetat = 1
hosthetas =C(jhrk ot histhetat =<jhsk
RO D T0,A330 0 o HCCHU D0, I3ID/0
= A44E, IH4T H = 59, 15197
:
10. suhu tube-uall ,tu H 0. thetat = 1
tu = tot (Chosthetasd s ! hiosthetat=chi/thetatd>=CID 00
Chiosthetatd+ holthetasdd H = S1,4z22ve
HT C—RTD H
= 116, 5727 F :
+

11. dapatkar 4 H 1i. dapatikan uu
ko= 1,185 ! U= 11185
thetar = <WSu2 "0, 14 ! thetat = Cusumd "0, 1
= 1, EXIO8E H =0, BHEIOET

o = chosthetasisthetas hic = dhiodthetastdmthetat
= ZFBE ,HZGH = 80,4632%

llllllllllllllllllllllllllllllllllll @ e o s e ot e o A s o A o 2 ot s ot s e

f
d

12. korelsi kosfisien, i H 12. koreksi koefisier, Hin
.
H
'
H

13. koefisien total bersih
e = Mioshios Chiothad
= B2 ,8407%

o o e e o 4 o 0 a2 oo S 81 S e S o o T8 o S o 2 o b e e T A Sk 4 P e o e e o F e S0t e o i o e o ot e P . b



14. tentukar koefizien ktr

att'= O, 1963
<adal ab luas permukaan luar
scdari thl 10 append.>

Lo z, 78 fL =

A = Pl =Nt ftz

= 597 ,4597
Ud = Q<A . DE>

= 45 ,636820

0,834834 m

15.

Faktor dirt Rd
Rd = <Uc—Ud> /7 Ciduled

= Q,005998 dibuast tetap diatas 0.001

pressure drop

1. untuk Re = qE2e65,6
dari fig.z29 didapat hargsa
kKoef. Qesek § = Q,0009%

1. untuk Re = 504, 1492
dari fig.2t didapat harga
koef. gesek f = Q,0007E

2o Jumlah crosser N+1
inl bflz =
M+ 1 = 12mLsB

= E,672

i

Dprezs.tab.= FHOGE™ Tl wns
8, 22107 10RIOxexthetat>
Op = 0,001082 psi

<

3. DPressz.shell
Dp = £x6°2Z2xDesdNG 107
€8, 22107 1080ur
wttetas>
= Q,584189 psi

0,02613S bar

B i T L

ot e st s S ot e i it 2o i s s s o st s o o

. Dpress.rr = dunxlli™ExE2 5/
CERZNG Y1440
U 2ZREZ , 5/ C2mg2rlaqs =
=0,001562 psi

4. total Dpress. tabureg
=0, 002645 pxi
=0, O0017S har

a, o002



Tugasz Akhir,

Perubahan passes,

Tenpet-atur ke
fluida pendingin. :

Hadyo Purnomo 1993
luar fluida pendingin dan kecepatan

shell tabung
Hot fluid Cold flutd
Tl = 17€ ti = g6 F
TZ = 89,6 tZ = 128,0808 F
[ SO0 o o= 25100 Lbss/te
C = O, 2406 c = N,9976 Btus Lbs.F>
x = 00,0667 £ = 1,024
K = 0,01547 k = 0,384 Bus<Fu.Fo
V = 0,042028 w/zec
H ,
T1=T2 = BE,9 | Ti-t2 =47 ,91916 <>
t2-~tl = 42,08083% | T2-t1 = 3,6 <bho
Ti-t1 = 20 { a-b mdq, 31916 <>
1n d = 2,59 | asb =1%,31087 <d>
- —— - ——
1. heat ballance
hot fluid, @ = W& . DT . C
= JOSBE694, Btusher
cold fluid, @ = g = u . Dt . ¢

H =42 08083 Lbs .t

2. true tewmp. difference
[ =2,08%191
Z =, 4ET564
LRTD = c/<ln o
=17,11164 F
Ft = 0,4 lihat fig.18
ot = LHTD 4 Ft
=&, 8445568 F
J. calaric temperatur To dan to
Fo L 0,8 lihat fig.17?
T = T2 + Fc.d<T1l - T&>»
= 132,88 F
Tz = t1l + Fe.Ct2 ~- t1>
= 107,04904 F
[ - e e et o e e e o e e i e —
Hot fluid, shell side ' Cold fluid, tube zide
Juml abh passes = 1 H
4. Flow area, aa H 4. Flews area, al
10 = 2% inch 4 jnl tabung <e> = L Tel
cr o= 0, 1258 inch H flom asreastatiung ofs = G339 iwmcha
B - £ inch H jMl passers <gd = &
Pt = O, 9378 inch ! al = & F 4 C144mgn
Eng = I0WE T =BSC14dnP Py H = 0,85618% F42
= 0, 154259 F+2 H
....................................... 4 e o e e o e e e £ e e o 2 ot e 2 et 1 s 1
[

alir masss
gl

S, 2

Kecep.atan
G = WS
= XZTTE

1bs <t Ft

L. Kecepatan alir massa
G1 = u s al
SOCLE, 18 1bhs Cher LD

4 e e o v e e bt i e A i 2 i s 8 i e . 1 o ot ok i T e e 10 s 2 s e



i
!
-t
H
i

6. bilangan regyrnold
eqivalen diaswetsr dasri
shell Do
QD = 0,7& dinch
1Dt = Q0,652 inch
De = 4udPt2-3, 14x0Dt2/4

24 <S, 14m0DT>
= 0,061902 ft

dapatican u pada Tc

€.

bilangsn reygnold
dapatkars 0 dari tabel 10, ft
D = 0,054333 ft

dapatikan u pada tc

thetas = <udfuul 0, 14

thetat = dusuws"0, 14

!
H
i
H
i
H
!
H
!
!
cop = 0,0z 1 Tp 2= G,8
u = 2,42 » Ccp ! u = 2,42 » Ccp
- 00,0484 i = 1,936
Re = DewGosu H Re = DnGosu
= 4BZBES & H = BqQZ,4525
1
- e ——
L}
7. dapatkan jh dari €f1g.28B ! 7. dapatkan jh dari fig.24
ih = 450 i ih = &
e e e e e et e e o o o i e e e e e o e et e e e 1 e
|
8. pada. Tc dapatkarn c dan k H €. pada Tc dapatkan ¢ dan k
= = Q,4s t < = 1
K = 0,104 ! K = 0,33
hitung C<cou/kd"0,35 ! hitung <C.us/kd ™ 0,55
= 0,596950 H = 1,732954
llllll e s o e - e e o et e i o s s o t - ——
. 1
9. dapatkan hosthetas i 9. thetat = 1
hosthetas =<jhik ! histhetat =Cjhmk
RCCHUAARD 0, ST A0 H HCERUSKF N0, 333550
= 44€, 9647 { = BE,T2q41
i
10. suhu tube—mall , tu H pR thetat = 1
ty = ot {cholthetazd / H higsthetat=Chi s thetatd XD 00>
Chiosthetatd+ Chosthetash> H = BT, 13642
=<To~tcH i
= 10€, 1410 F !
lllllllllllllllllllllllllll P e 2 o ot 2 s e e e e e
'
11, dagatkarn uw i 1i. dapatiian i
un o= 1,185 H EX1v] = i, 1188
'
'

= 0, E63ANES

12. kotelkxi kosfisien, ho
ho = Chofthetasdrthstas
= 28EL,ITH0

1Z3i. koefisien fotal ber=ih
4o = hiorhoshiothon
= B8, IL42E

iz.

=0, 65308 D

koreksgi koefizien, hic
hic = thiosthetatdnthetat
= 89X, 4FECE

A o e et e o s e et ot o £ A S i T e e



14, tertukars koefiszlen ktr
attm 0,196
Cadal ah luas permukyan
scdar-i tbl 10 append.>

L 2,78 £t

A PRl N FE2
393,4597
ud RACADED
63,63994

pEVE T

0,834824

"

1€. Faktcor dirt Rd

Rd = <(Uc-Uidd/Ciidruc

= 0,001042 dibuat tetap diatas 0.001

pressure drop

1. untuk Re = 482E6S, 6
dari figQ.2% didapat hasrga

koef. gezsek f = G,0009

1. untuk Re = 842 , 4528
dari fig.ZE didapat harga
koef . gesek: § = G,noo0v

2. Jumlah crosses M+ 1
inl bfls =

¥

2. Dpresr.tab.= fuOt” 2<lxre
{5 ,2214107 10T OnExthetatd

N + 1 = 12KuLsB Dp = 0,001889 psi
- 6,672
3. DPress.shell 3. Dprezs.r = dun=U2x62, 50
Dp = fRG-ZHORCN 107 CeERZNgTH144)
€5 228107 10xbMs UrZHEZ,, 5 CRug ? 1 194> =
withetas> =0, 001562 psi
= 0,N84189 @i
Dp = 3,02513E bher

$ O es ke s e ae ve e o Se 4 o e me e mn e

total Dpress. tabung
=0,00353482 psi
=0, 000254 bar

0,000z



Tugas Akhir,
ternpesratue- keluar fluida pendingin dan kecepatan

Perubahan passing,
fluida pendingin.
Cooler Type = 2 =zhell/d tube passes

Hadyo Purnomo 1993

0,067129 FE2

Kecepatan alir nassa
= W 75 ao
= 755076 ,4 1lb/Chr.ft

Go

Kecepatan alir mnassa
Gl = u / al

= 42366 ,13 1bsr<he . fE2>

shell tabung
Hot fluid Cold fluid
T1 = 176 tl = 86 F
T2 = 89,6 t2 = 148, 1311 F
o o= sSo6e88 H = 17000 Lbs/hr
cC = 0,24906 c = 00,9976 Btur<lbs.F>
s = 0,06678 s = 1,024
k = 0,01647 kK = 0,354 Brurd<ft.F>
v = 0, 05787C w/sec <kec. maximumd
——
H
T1-T2 = 86,4 ! Ti—-t2 =27,86888 J<(ad>
t2-tl1l = 62,13111 | T2-t1 = 3,6 <
Ti-t1 = 30 ! a-b =24,268388 (>
Ind = 2,046 | asb =7, 741356 <D
1. heat ballance Q
hot fluid, @ =W . OT . C
= 1052694, Btushour
cold fluid, @ = g = 4 . Dt . c
Dt =62,13111 F
2. true temp. difference
R =1,390607
s =0 ,690345
LATD = c/<1ln &>
=11,86162 F
Ft = 0,4 lihat fig.18
Dt = LNTD »« Ft
=q,744649 F
3. caloric temperatur Tc dan tc
Fc = 0,5 lihat fig.17
Te = T2 + Fc.<T1 -~ T2>
= 132,8 F
tc = €1 + Fc.<t2 - t1>
= 117,0655 F
Hot fluid, shell side L} Cold fluid, tube side
Jurl s passes = 2 H
H
4. Flos: ares, a0 [ 4. Flou area, al
ID = 29 inch H Jmnl tabung <e> = 632
C* = 0,125 inch ] flon areartabung Kf> = 0,334 inch2
B = 5 inch H Jnl passes <g> = L
Pt = 08,9375 inch ! al = @ x ¥ / <i1d4mgd
a0 = IDHC*NBS C1494P P> § = 0,401265 ft2
-
3
H
!
1
H




&, bilangan reynold ! Eo. bil.angan reunsld
2qQivalen diasmeter dari 3 dapatkan D dari tabel 10, &
=hell Do H n = O, 054355 f+
nNeE o= 0,7 inch H
IDE = OL.E88 irmch H
D= = A4 CPb2~5, 1d4a0it2.4 H

3SC3, 14m00ED H
= 3,061302 Ft ;
dapatkan u pada To H dapati<an u pads tc
op = 2,02 H [t - B Q.8
%] = 2,42 » op H [¥] = 2,42 v oop
= 0,484 ! = 1, %6
Re = DemGosu H Re = DuBosu
= B6ETILLE ! = 1188,994

llllllllllllllllllllllllllllllllllllll e e o e e o e i i e et ~

?. dapatkan jih dari fig.28 H Te dapatkarn ih dari fig.24
k== BS0 H ik = B,6

llllllllllllllllll et e o o2 o e s e s o o e

8. pada Tc dapatksn o dan k H . pada Tc dapatkan o dan k
Pl - 13,45 3 = = 1
[ = ¢, 104 ' [ = 0,535

hitung Co.usk3T0, 50 H hitung CGnoudkd 035

= 0D,E95950 : =1, TIEOE
......... PO, - e o ot e e oo e e e
H
9. dapatkan ho/thetas H 9. thetat = 1
hasrthetas =dJjhuak i histhetat =CjhNk
HOmus k> 0, 2330 ! (RS- TV P T Rada PG 5. W
= 548, S0K5 H = T2,29686
lllllllllllllllllll [, - - ——
H

10. suhu tube-wall, tu i 10. theetat = 1

tu = e CChosthetasd o H hiosthetat=Chi thetatdH D,/ 003
Chiosthetatd+ Chosthetasdd H = 52,85007
=T c~tcd H
= 118,039V H

;

11. dapatkan uw H 11. dapatkan uwu
LTS I 1,188 i U = 1,1185

thetas = ulund~0, 14 H thetat = CuSuu> 0,14

= 1J,633083 H =0 ,63306%

llllllllll - - o et 3000 ein e ome et - [P .

12. kKoreksi kKonefisien, hc H 12. koreksi koefiszien, hio
e = (hos/thetasddthetas H hia = hios/thetatdrthetat

= 414,44987 i = 38, 34402
P e —— [
13%. koefizien total bersih
e = hioxshesChiothod
= 79,43348
14. teritukan koefisien kte
R O, 1963
<adalah luas permuksan luar
«dai tbl 10 append.n
L o= 2,78 ft
A = @t ful«Nt FeR
= B37?,6340
Ud = Q/<A.DESY .
= 44,0308

Faktor dirt Rd
Rd = CUc-—-Uds s CUdRUED
[a N (7o D-T-X-1 4



pressure Jdrop

1. untuk Re = BT, 2 H 1. urntuk Re = 1188, 994
dari fig9.29 didapat harga H dari fig.26 didapat harga
kaef. gesek ¢ = (Vs TaTn k: ] H koe¥f . gessk § = 0, 00042
- e e e - - e et e o e £ o e o -
H
2. jumlah crozsez N+ 1 ! 2. Dpress.tab.= §Fabit” 2xians
jml bfls = H S L, E22m10" 1ONIDResthetatd
Mo+ 1 = 124l : Dp = 0,008151 psi
= £LETE :
i e e e i o e i st 2 e o oot o e ot e 2 o e e e e s e A e o ot e 8
3. DPress.shell ' B, Dpressor = Qunal2eez 50
Dp = G~ 2s0n M 107 ' : Exg e 1
CS 2= 107" 1Rl H . fmlddn =
sthetasd H =0, 0053125 psi
= 1,836 T858 psi H
ot e 2 e o 2 2 e ekt 2 e e o o ot e e e 1 et e et e e e s e et s
Dp = 0,104543 bar

4. total Opress. tabung
=0, 008236 psi
=0,000%563 bar

lllll e e e e v e i e S e it s e b s e st o omt S e o b o e 0 e Rt o Sk 28 o o 8 e e 5 S S i 1 o o o i




Tugas Akhir,
temperatur keluar fluida pendingin dan kecepatan

Perubahan passing,
fluida pendingin.
Cooler Type : 2 shell/4 tube passes

Hadyo Pwnorno 1933

shell tabung
Hot fluid Cold fluid
TL = 176 tl = 86 F
T2 = 89,6 t2 = 143,0934 F
R = 50688 "= 18500 Lbs/hr
c = 0,2406 c = 09,9976 Btus<lbs.F>
s = 0,06678 s = 1,024
k = 0,01647 ke = 0,354 Btuw/ <ft.F>
v = 0,062976 nrsec <kec. warninmurd
T1-T2 = 86,49 ! T1-t2 =32,90654 <ad>
t2—-t1 = 57,09345 | T2-tl1 = 3,6 <b>
Ti-t1 = 90 ! a-b =29,30654 <>
iInd = 2,21 ! asb =3, 140705 <d>
1. heat ballance @
hot fluid, @ = N . DT . C

= 1053694, Btushour
Q=g = .0t . c
Dt =57,093495 F

cold fluid,

= M / ao
= PEE0T6,49 Ib/Chr.ft

Go

81 = u / al

= 46104,32 1b/ <hr . ft2D

2. true temp. difference .
R =1,513308
S =0,634371
LMTD = c/<1n d>
=13,26087 F
Ft = 0,4 1lihat fig.18
Dt = LATD = Ft
=5 ,3049351 F
3. caloric temperatur Tc dan tc
Fc = 0,5 lihat fig.17
Te = T2 ¢+ Fc.<T1 - T2>
= 132,88 F
tc = €1 4 Fc.<t2 - t1>
= 114,54967 F
Hot fluid, shell xide H Cold fluid, tube side
Junlah passes = 2 "
4. Flom area, ao i 4. Flonu area, al
ID = 29 inch H jnul tabung <ed> = 592
cC? = 0,125 inch H flou areas/tabung <fHO = 0,334 inchZ
B8 - S inch H Jnl passes <{g> = L]
Pt = 00,9375 inch H al = & »n £ 7/ {1449ng>
20 = Y0uC?*HB/ C144uP NP> ] = 0,401263 fE2
= 0,067129 ft2 H
! :
5. Kecepatan alir massa t S. Kecepatan alir mnassa
1




6. bilangan reynold
eqivalen diameter dari

shell Do
oDt = 0,75 inch
IDe = 0,652 inch

De = 4x<Pt2-3, 14x0Dt274
>7<3, 14%00t>
= 0,061902 ft

dapatikan u pada Tc

cp = 0,02
u = 2,42 » cp
= 00,0484
Re = DexnBo/u
= 965731,2

6. bilangam reynold
dapatkan 0 dari tabel 10, ft
D = 0,054333 ft

dapatkan u pada tc

cp = 0,8
u = 2,92 n cp
= 1,936
Re = Dydsosu
= 123,905

7. dapatkan jh dari fig.28
jh = 650

7. dapatkan jh dari fig.24
jh = 6,8

8. pada Tc dapatkan c dan k
c = 0,45
[ 3 = 0, 104
hitung <Cc.u/k>"0,33
= 0,596350

@uvtniﬁﬂhbvﬂnrtznﬂhsx
< = 1
k = 0,33
hitung S/ k>"0,33
= 1,7I2954

9. dapatkan hosthetas
hosthetas =(jhxk
reCerU k>~ 00,3330 /0
= 648,5045

9. thetat = 1
hi7thetat = jhxi
HLCHU KO~ 0,333> /7D

= 74,48767

10. suhu tube—mall , tu

tu = tck {<ho/thetasd/
<hiosrthetat>+ Chosthetasd>
=#<Tc~ked
- 115,5008

10. thetat = 1

hiosthetat=cChi/thetatd x<ID/OD>

-  64,75461

11. dapatkan us
un o= 1,185
thetas = <{u/uw>~0, 14
= 0,633083

11. dapatkan uss

ug = 1,1185
thetat = Cu/un>"0,14
=0 ,639083

12. koreksi koefisien, hc
ho = Chos/thetasdsuthetas
= 414,49487

W RE e 5o Wk P B me Be wn BE O S RGN R VU e G RS Gn Be b Gn G NG Te NS SN AR Se VR B8 SN @ =S 40 56 Su ma TR Ne Gu B Be A6 WA e ev BF o e

12. koreksi koefisien, hic
hic = J(hdosthetatdxthetat
= 101,3241

13%3. koefisien total bersih
Uc = hiorho/s<hiot+hod>
- 81,41890




14. tentukan koefiszien ktr
%"= 0, 1963
fadal ah luas permukaan luar
scdari thl 10 append.>
L = 2,78 i
A = a®dmlLxMNt FE2
= BI?PT,5340
ld = A/ <Ak
= 48,8716«
15. Faktor dirt rRd
rd = CUC-LdD o g to
= Q,0031742

prezsure drop

1. untuk Re = FEETEHL, 2
dard fiQ.29 didapst harga
koef. gezek ¥ = Q, Q009

Z. jumlabh crozzesz M+ 1
iml bfls =

¢

1. untuk Re =

dari fig.Z2E

1295, 908
didapat harga

koef. gezek §f = O, 00047
2. Dpress.tab.= 64" Zmlans

5, 28107 10T Drnsmthetat)

i
i
Rk T

M+ 1 = 12x1./B Dp = 0,00598% pgi
= &, 672
llllllllll o e o e ot s e ot s A ot et e e et e e
3. DPressz,shell H Zie Dpress.r = durald” BeEl, 87
Dp = FRE"ZH0M M 12/ H CEM2NG T M 1D
€5, 225107 10x0ns H W 2HE2, 5/ C2ng%middqd =
Hthetasd> H =0,002128 psi
= 1,E35T52 psi H
[ e e e e e s e o s e e e o b 2 e s e
Dp = 0,104541 bar H
! 4. total Dpress. tabung
H =0,009110 psi
H =0, 000619 bar
et om e e - B i et e e e e e e e s e 2 e et e e e




Perubahan passzing,
fluida pendingin.

Cooler Type @ 2

tenmperatur kelogar

Tugas Akhir, Hadyo Furnomo 1993

2 =hell/ /d tube passes

fFluida pendingin dan kecepatan

taburng
Hot fluid Cold fluid
T1 = 17Ee tl = e F
o= 33 E T2 = 133,8114 F
W o= S053a N o= 20000 Lbashr
[ = £, 2406 < = 00,9978 BtusAQAhs.F>
& = 0,0RETE 5 = 1,024
K = a,01547 ko= QL5589 Bhus dfe . F>
: v = O,068023 WSl seo KRC. Fasimuamd
lllllllllllllllllllll e o e i s s ot e 2 e o e e e - [N ——
H
TL1-T2 = 25,49 | T1i-€2 =37, 12852
te-tl1 = B52,81144 | T2-t1 = I.0
Ti-tli = 0 avb =13,58858
1 34 = 2,3% | a’sb =300, 3E0 1S
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx B o o o s 1m0 . e e s e e 4 e 2k o 7 i e e 2 e S e e e 2 o s o e
1. heat ball ance A
hot Fluicd, R = W . DT . ©
w 1083694, EBtushour
cold Fluid, @ = g4 = g . Dbt . <=
O+ =52,81144 F
2. true tewmp. difference
[ =1, 63E008
= =0, B8ETIT
LATD = </ Clm d>
=14, 41568 F
Ft = O,d4 lihat fig.138
Ot = LHMTD w Ft
- =5,765274d F
3. calorisc temperatur Te dan tc
Fro o= 0,5 1lihat fig.17?
Yo = T2 + Fe.<T1 - T2>
= 132, F
tc = t1 + Fc.<2 - +1d
= 112,4057 F
Hot fluid, shell side Cold fluid, tube Fide
Jusl ah passes = 2

q. Flou ares, ao
In

:
i
H 4. Flowu ares, al
= 29 inch ! jrnl tabung de> = £32
c?r = 04,1258 inch H Flow area/taturny Of> =
B = £ inch H Jnl passes (gd> = 4
Pt = G, A378 inch H al = & 1 F 7/ <iddmg>
ao = [mC?uB/SLiddmPtaPO H .om o D,AI12E8% FE2
= Q,06712% ft2 4
- - s 2o e b s i v o an e o i S vt i e 1o S0 ko e S Gk o 4 el S Al A R 4 i g S P B o e 4 S S o e
S. Kecepatar alir massa S.
Go = W4 A

KMecepatan 2lir massa
Gl = S at

= Q9842 ,81 1bsChe .20
+ - -

= THECOTHE,< 1bsChr.ft

G, 334 inch2

¥
i

¥ BE

oy
i b

prERP

¥
=
=




6. bilangan reyncld
eqivalen diameter dari

zhell Do
oDt = 0,75 inch
IDE = 0,652 inch

De = 4nu<Pt2-3,14:0Dt2/4
3/<3, 149%00t>
= D,061902 ft

dapatikan u pada Tc
cp = 0,02
9] = 2,92 » p
= 00,0484
Re = DenBosu
= 965731,2

6. bilangan reynold
dapatkan D dari tabel 10, ft
D = 0,054333 ft

dapatkan u pada tc

cp = 0,8
[V = 2,42 x Cp
= 1,956
Re = DnbBosu
= 1398,817

7. dapatkan jh dari fig.28
jih = 650

7. dapatkan jh dari fig.24
jh = v

Q-ﬁhﬂﬁﬁh&bﬂid#h’ﬂﬁhlr
c = 0, 4qa5
k = 0,104
hitung <Cou/k>*0,33
= 0,596950

8. pada Tc dapatkan ¢ dan k
[ - b 8
[3 - 0,33
hitung <C.u/kd"0,33
= 1,792954

9. dapatkan hof/thetas
hosthetas =<{jhac
mCCHU KD~ 0,333> /D
= 548, 5045

9. thetat = 1
hi/thetat =C(jhxk
1 Cous kD" 0,3533> /0

= 76,57848

10. suhu tube—uall ,tu

tu = tod CChothetasd/
<hi os/thetatd + Chosthetasd)
»<Tc—tc>
- 113,4770

10. thetat = 1
hio/thetat=Cchi/thetatdHID/ODD
- 566,65916

11. dapatican uu
un o= 1,185
thetas = {u/ud> 0,14
= 0,633083

11. dapatkan uu
LTTOR 1,118S
thetat = uwwwi>"0,19
=0 ,E639083

12. korekzsi koefisien, hc
ho = c(ho/thetasdrthetas
- 41,4487

12. korekzi koefisien, hio
hio = <hiosthetatdxuthetat
= 10<4,3042

13. kowfisien total bersih
Uc = hionho/{hio+ho>
= 83,33209

B tu an 2e 4n P 46 we e Se me § PH UT ew 2w Ve o= P 6 we an mu me P Pe we S Re 26 e $ 20 Te B4 G we Sm wu 4m We e ve YR Ge ow =4 % ke um me os ee $




14. tentukan koefisien ktr
arr= 00,1963
Cadal ah luas permukcaan luar
sdari tbl 10 append.>
L = 2,78 ft
AR = a*’sl=Ht ft2
= 377,6340
ud = Q/<A.0Dt>
= 52,83421

15. Faktor dirt Rd
Rd = <Uc—-Udd> /s {UdnlUc>
= 0,006326

pressure drop

1. untuk Re = 965731,2
dari fig.29 didapat harga
koef. gesek f = a,0009

1. untuk Re = 1398,817
dari fig.26 didapat harga
koef. gesek = 0, 000486

2. jumlah crosses N+1
jml bfls =
N + 1 = 12xL/sB

== 6,672

2. Dpress.tab.= fxGt™ 2yl un/
C5,22:410" 101 Dsxthetatd>
Dp = 0,006846 psi

3. DPress.shell
Dp = frG"Z2KDxIN 1>/
5, 22% 10" 10Dxs
»thetas)>
= 1,536758 psi

3. Dpress.r = 4NV "2x62,5/
CER2GT 144>
V2RE2,5/C21g% 144> =
=0,003125 psi

Dp = 0,104541 bar

O T Tt QU RS e

4. total Dpress. tabung
=0,009371 psi
=0,000678 bar




Tugas Akhir, Hadyo Purnomo 1993
Perubahan passing, temperatur keluar fluida pendingin dan kecepatan

fluida pendingin.
Cooler Type 2 2 shell/4 tube passes

shell tabung
Hot fluid Cold fluid
T1L = 176 €l =~ 856 F
T2 = 89,6 t2 = 112,7393 F
H o= S0688 uo= 39500 Lbs/hr
c = 0,2406 c = 0,9976 Btuw/<lbs.F>
s = 0,06678 s = 1,024
k = 0,01647 kK = 0,354 Btu/<ft.F>
v = 0, 1349494649 n/sec Ckec. maximumd
t
Ti-T2 = 86,4 ¢ Ti-t2 =63,26002 <ad>
t2-t1 = 26,3997 ! V2-tl = 3,6 B>
Ti-t1 = 90 ! a-b =59, 66002 <c>
Ind = 2,866 | as/b =17 ,57222 <dD>

1. heat ballance Q
hot fluid, @ = M . DT . C
= 1053694, Btushour
cold fluid, @ = q = 4 . Ot . C
Dt =26,7v3997 F

2. true temnp. difference
R =3,231117
S =03,297110
LBTD = c/<{1ln d>
=20,81647 F
Ft = 0,4 1lihat fig.18
Dt = LNTD n Ft
=8,326591 F

3. caloric temperatur Tc dan tc

Fc = 0,5 lihat fig.17
Tc = T2 + Fc.XT1 - T2>

- 132,8 F
te = %1 ¢ Fc.<t2 - ti>

L 3

99,36998 F

Hot fluid, shell side

Junlalr passes = 2
4. Flou area, ao
ID = 29 inch
Cc*? = 0,125 inch
B - S5 inch
Pt = 08,9375 inch
20 = IDHC*ABr C144P tuP>
= 0,067129 ft2

Cold fluid, tube side

4.

Flon ares, al

Jnl tabung <{e> = 692
flou areastabung <F> = 0,334 inch2
Jnl passes <g> = 4

= 0,401263 ft2

5. Kecepatan alir nassa
Bo = M / ao .
= 7T55076,4 1bs/<hr.fFt

% W oo omte 4 we vn ve ou o an wa W we =n

Kecepatan slir mazsa
61 = a / a1
= 9843H,96 1b/s . FE2d>




14. tentukan koefisien ktr
av?= 0, 1963
Cadal ah luas pernukaan luar
sdari tbl 10 append.>
L = 2,78 ft
A = a*?nlxwNt  Ft2
= 377 ,6340
Uud = Q/<A.Dt>
= 104,347S

15. Faktor dirt Rd
Rd = <Uc—UdDsUdrUc>
= 0,001069

pressure drop

1. untuk Re = 265731,2
dari f19g.29 didapat harga
koef. gesek f = 00,0009

1. untuik Re = 2762,663
dari fig.26 didapat harga
koef. gesek ¥ = 0,00038

2. jumlah crosses N+1
jnl bflx =
N+ 1 = 12xL/B

- 6,672

‘2. Dpress.tab.= fuGt~2ulnn/

<5,22x10" 10xIDusthetatd
Dp = 0,022061 psi

3. DPress.shell
Dp = fuB"2xDr{M+ 15>/
€5 ,22% 10" 20RDKs
sxthetasd>
= 1,536758 psi

3. Dpress.r = 4nunxl*“2062,5/
CER2HG? 144>
V" 2HE2 ,5/(21g?*1144> =
=0,003125 psxsi

Dp = 0,104541 bar

@ %8 am co me § e 2w 4s mm ne ua b o mm ws S8 Lo o om0 vo we 4

4. total Dpress. tabung
=0,025186 psi
=3,001713 bar
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B Bilangar regr
Bgiaealer diamet
shell Do
a0 =
e =

reol o
ari tatel 10,
S3ES P

Lad L oariarn
dapatkar [
[¥] = 0,

irch
trich

[EE = B - PSul o B S|
wUHIE
= ,061908

dapatkan o
.H“» =

2 2,3

L

(4= Dt Ge

i
-
W
I
o
&
iy
«

= RET L, 200

7. depatikan ih dard fig.Z8

o= 450

V. dapatiarn ih dari fFig.2a
ih = 10

L]
o
"
I
i i B 3 ks 1
G oam wn em e me em mm v b e e wa e e = me s e e ma

;
Re pada To dapatben o dan k H 2. pada To dapatharn o den k
o = [ LY H [~ E
ke 1 10 ! b
i fung ' Fiturg
e e e e 22 ot e e . U
!
I dapatkan hoo H A thetat = i
horthetas = H hlsthetat = djhxk
i LotV S Ball ¢ B i s - g o
H

s 50K

o i o ot et o e e i b o o o S48 it Sk S e st o et e ot e i e 2 e e S ot 4 VA a8 8 T S S e o S S S e S S o o

0. zubu tube-uall , tu H 1. thetat = 1

i = o+t Clhosthetass S H hiosthetat= 0 hi thetatd DS O0S
Chiodsthetatd+ hosthebash H ] 8, 22TET
Tt H
= 118,0014 ;

e e e ot e o 1 e o e 5t i e e . s e . . S i 5 e A e o e e e et s s 1 e e

13. Jdapatkan un i 11, dapathkan uwa
U = 1,185 H (VIS I 1,1185
thetaz = Ju/ud>™0, 14 H thetat = CuSunr"0, 14
= J,633083% H =0, X083

.............................. oo s ot 1 ot e o o o e e e e o 2t 2 e e P 5 0 S o e
'
i
1. koreksi koefizien, ho H 12. korsksi koefizien, hioc
ho = <hosSthetasdnthetas } hio = Chio/thetatdrnthetat
= 286,360 H = 149,0061
. - - - ot . o s e e e e et e i e e e s R

13, koefisien total berzxih
e = hiorhoshiothod
= BG,07428



14, tertubkan koefizien oty
art= [y 19635
tadalab luas permukaan luar
Jdari thl 10 sppered.>
L. 2,78 ft

#

R = 5" "slaNt FE2
= g%, 2ER6Y

td = s oA DED
= 48,55794

1%. Faktor dict Rd
Rd = {Uo-Dds s Ddeddad
= 3,010397

pressure drap

B ot s e e e e o e o o e o o S sn = o i s o e et

dari fig.29 Jdidapst harga dari fig.2Zn Jdidapat harga
koef. gesek f = O O3 H bow¥ . gesek o= 0, 00049

|
1. wuntuk Re 1331482, H Lo wuntuk Re = 271,200
!

et e et e e e S A ot e o S e 2 2 s o S e o £ e o e o e et 1ot i e e

2. Dprezs.tab.= F687 200800
CE L2107 10xIOnsnthetstd
Dp = 0,040230 pzi

=X
+
-
)
4

e e e e - e o e e s e e 28 o v e o 0 A i 2 e o 1 o o o e e e 7 e e i o e e e
. Dpress.r o= Qunal T Enen B
< Mg Ll
V™ 2MEE, B 02t nldqy = 0, 0002
= DL,OJ625 psi

3. DPresz.szhell
= FRGT2H0n N 10

8, 221107 10l
Httetasd
= 5,147034 psi

|
s
!
'
)
H
)
H
e e e e o e s s . . o o e QN i e o e e s s e e
!
:
H
i
+

Dp = 0,41216E bar
4. total Dprexs. tabumg
. =0,0495480 pwi
=0, 003151 bar




Tugas Akhir, Hadgo Purrnoma 1993
Perubabhan paszing, temperatur kelusr flulds pendingin dan kecepatan
fFluids pendingin.
Coaaler Type : 4 zhell /2 tubs passes

shell taburg
Hot Fluid Cold Fluid
7L = ) ) = =28 F
T = & o= 145, 09354 F
[ S I = 12500 Lbz hr
o= = 03,9976 Btusdlbs Fo |
& o= = 1,024
K= s 0,354
B 0, 136187 mosec Choc. rasimas)
e et e s e e e e o e e e o . o 8 e v 2 ok . e e o e e e e e s o i e 1 o 2 <5 e e e e .t ot e 1 e
T1i-T2 = FELN | Ti-t2 =32,90654
2=t1 = 57 ,0E0349%5 ~fl = e -3
Ti-t1 = a0 =2, 30654
Iind = Z,21 =%, 140705
e e e 1 et e 1 e s e et . ek e o e e ot e e ot e e i e e et e i et e et e e e 1 et e s 1 e 1 e et e

1. heat ballance O
hot fluid, & = W . DT o C
= 1

cold fluid, @ = g3 = 14 . Db o <
+

2. true tewp. difference
R =1,513508
= =0, E34DT7 1
LATD = </ <in d>
=1%5,25087 F
Ft = N,8% lihat fig.18
ot = LMTD = Ft
=11,27174 F

3. caloric temperatur To dan tco
Foo o= D,5 lihat fig.17?
Te = T2 + Fc.iT1 - T2>»

= 132,828 F
e = 1 ¢+ Fc.dt2 — 1>
= 114,546F F

Hot fluid, shell side

—p —— - i o s o s i i e S o e 2 e

Cold fluid, tube side

. Kecepatan alir massa
5o = bW S A Gl = g S al
= 1510152, lb/Chr.ft = GATO0 59 IbS L fE2D

o e it m o b A o i e o i bt Bt i St e e i e i e e e 8 o Sk s e S e S S s 8 ke S et o = S b 2 S S o ok a1 e S re o e

€. Hecepatan alir massa

Jdiuml ah passes = «4 H
i
4. Flomw aresa, soc H 4. Flom area, al
10 = © 29 inch H iml taburmg <e> = &40
c* = 0,125 inch ¢ flouw areastaburey f> o= G334 inchz
B b & inch ! inl passez Lg> = 8
Pt = 0,9375 inch ¢ al = 2w f / Cl4dmgd
aa = IDRC?HB/S CLIARPEnP) H = 0, 1B588E FE2
= 0,053564d Fr2 H
- [T —— et e s e o e e et L o e i s e o s e it
:
H
H
H




& . bilangarn reyrnold
2givalen Jdismstesr da-i
zhell Do
oDy = ,TE inch
1Dy = O.B5E inch
Chz = ot 14ROtz <

30D, 14mQDED
= DL 0 13028 Ft

(9% bilangan reyncld
dapatkan D dari tabel 10, ft
D = 0,0543535 Ft

dapatkarn u pada T abUQNXWI u pada tc

R o= 0,0 op o= o,
5} = 2,42 2 op [¥] = 2,42 # op
= 1343 = 1,958
rRe = DenmGasu Re = DrGosu
= 193531452, = VAR ,071

e o s e iy o e s e e 2 e e e 7 2 e e o e oo S e e ot e s e e 2 ket i e o et e i

T. dapatkan jh dari fig.z8 7. dapatkan jh ds-i Fing.2q
jih = 450 ih = 11

llllll et e e e e 2 e P o et St s et o S o i nt e st o v = S 1 o 08 i e T ot S i Tt S e Y P Tt o A RO 2 e 2 T Bk 1 T S e et

8. pada Tcoc dapatkan o dan k 2. pada To dapatkan < dan k

tuw = kot (Chofthetasd o
Chiosrthetatd+ Chosthetashy
HAT o~k
= 118, 4367

hicosthetat=Chisthetatsw XD/ 000
= 104,?7501

H
< = 1y 5 H = = 1
be = g, 104 : 53 = 3,535
bitumg CooulkDdT0, 353 i hitung doous L]
= 0,595950 H = 1,7 “
llllllll et e i e o o e s e o o 2 2 o e 1 s o e e S . e S i o e S 7 e o
H
9. dapatikarn hosthetaz H . thetat = 1
hosthetas =Cjhrk ' histhetat =Cihxk
PRt E S So Rl o B ! PERC=CaTY FaTde Ral s i i: B0 o]
= 448, 3547 H = 120,9947
- - - e et ot ot e - - ——
H
10. suby tube—-nall,tu H 10. thetat = 1
'
H
H
i
'

.
.

11. dapatkan un | 11. dapatikan uu
uM = 1,185 H [STY R 1,11885
thetss = CuSum> 0,14 H thetat = Cu und" D, 14
= QL W83 H =0,62393083

12. koreksi koefisien, ho
ho = <hosthetaszduthetas
= 28E,3260

!
H 12. koreksi koefisiern, hio

H hio = c(hinsthetatdmthetat
“ Iamu-womﬂ
+

13. koefisiern total berszih
e = hiorhd Chiotrhod
= 10d,2160



1. tentukan koetizien ktr
¥t G, 1963
Cadalah luaz permukaan luar
Jdari thl 10 appernd.l
L @ Z.re ft
B oa®talasNt FEZ
= D543, 2869
Ud = Qo oR.Ded
= G2 ,89298

1S, Faktor dirt Rd
Rt B (e~ ol hd sl
= 0,009337

prezsure deop

llllllllllllll e e e o i st s e Lo o s S s e ot S o ki S S g A S Ak b S 7 o 1 1 B s ko i S 8

w.cznirnmn kuwhﬁww n H.CJRCKN&H Nﬁmw.DVH
wawﬁnﬁ.wwaw&mUhWZWTOE " QW?uﬁmﬂ.N@&waﬂWﬂ?bﬁmm
koet . gesek §F = a, 309 ) koot . goeselk £ = , OD3e

llllllll o o S e o e b e bt o e s e s i it ot o i e S Tk i i o i o i e

2. Dpress.tab.s FHaGE™ 2L ars
O L 228+ 10" 10T Onsnthetatl
Dp = Q,042878 psi

2. junlah cross

jml bflz =

N o+ 1 = 125LCB
ey

|
3. OPresz.shell H I. Dpress.r = qunal!d " IHEZ L5
DDH%KD;ﬁZDEnI»&u\ “ AMINI@-IHALV
“

(B, 220107 10x0ms U 2REZ, 5/ C2mmgtm144> = Q, oo
mthetas) = G, 00625 psxi
= B, 1470349 pEi

ot e i et ot e e e e

Dp = Q112165 bhar

=20,049128 psi

!
H 4., total Dpress. tabung
: =20,003342 bar



Tugas Akhir, Hadygo FPurnoma 19935
Ferubahan passing, tesmperatur kelusr fluida pendingin dan kecepatan
Fluida pendingin.
Cooler Type I 4 zhellss tube pazmses

shell tabuireg
Hok Fluid Cold Fluid
T1 = 176 £l = 26 F
TE = 29,6 ti = 138,8114 F
H = SOBR8s [T 20000 Lbsshe
C o= iy 2408, oo D, 9978 BrusdlbmaFD
o= O,05678 5 o= 1,024
ko= O, O 1EAT ko= 0,554 Bty e .Fo
voo= G, 147229 mizes Chec. masimams
:
T1-T2 = a5, 1 Ti-42
S-t1l = 52,81144 | 2-1t1
Ti-t1 = 0 ! a—-b
inm d = 2,33 1 as

1. heat ballance &
Fuat Flouid, & H . or oL G
13535634, Etushour
colod Fluid, @ = 3 = v . Dbt . <
Dt =Ez,21144 F

2. bkrue tedp. dJifference
[ =1, RHEEQGR
= =0, BERETIN

LHTD = </ dln db

=14,4156%8 F
Ft = Byd lihat fig.l®
ot = LATD = Ft&

=R, TeE2Td F

3. aloric temperatur To dan to
Fo = 3,5 lihat fig.l?
To = T2 # FecodT1 — T2
= 132,88 F
ke = k1l o+ Fo.<k2 - &1
=  112,43587 F
e e i s o e i oan e e o et s s e st et e i b b e et i b0 i e -

Hot fluid, shell xide Cold fluid, tube side

Juml ah passes = 3

4. Flow area, a0 4. Flod aresas, al

s
N
)
:
D = 29 inch ' jml tabung <e» = 50
[l 0,125 inch H flow areastabung b= 0,334 1rmch2
B = 5 inch | im)l passes <gr = g
Pt = 0,9375 inch $ al = e 1 f / <C1d4d4mql
an = IDHC?NB/ ClA4dqnPtaP2 H = 0, 1RE555 f+2
= 0,033564 F+2 !
- - - e e o e o b e e o i i et 1t e s e o e
{
5. Kecepatan alir massza 4 5. Kecepatan alir massa
Go = W S oao i Gl = u S al
= 1510152, 1bsS<hr.ft H = 107784,4 lbschr.fE2d
!!!!!!!! o P - - ot o s 1m0




m M e s i i o o s it e e e o vt e e a2 o i s e e

s
6. bil amgan reyrold H B bilarngan reyrnold
eqivalen diaMetsr dari B &wﬂn4rm3 O dari tabel 10, ft
zhell Do H =  0,054333 ft
D] 2k 0,75 inch H
IDe = Q,852 inch '
D = A.fvﬁw Ty 1400t Es 4 H
30T, 1amOntD :
= 1), 06190z 'k H
dapatikarn ﬁwaw T H dapatkan u pada to
sReo= 0,02 H op = 3,
¥ = 2,42 M op H 4] = 2,42 K oop
= Ct, DS : = 1,938
Re = Dwxméxc i Re = DBriosu
= 19T14%2, H = 30O24,9491
. :
e s e e e s e o . o e 1 e e e i o e . S e o et 0 e A P o 8 o o e e ot 2
H
7. dapatkan jh dari fig.2g H Te &wvmﬁxmz Jh dari fig.2d4
gk o= 450 H Jh 12
et e o e et B 2 e 50 e e o . . . o o e it e e e e 8
'
2. pada To dapatkan o dan k H . Uwan Te dapatkan o dan k
Bt = 0, 4 H = 1
k = Q.woh i x = D35
hiturmg Co.ulkdT 0,33 H hitung <cuuskd 0,53
= 0, S98980 ¢ = 1,732954
o e b o e e et e et e e e e e et o i A ot o ot - - [,
!
3. dapatkarn hostheta : . thetat = 1
hosthetas =Cjhak H histhetat =d{jhxk
NOCHNS R DL, AT S0 H HOENUSKE T QL BIIB S
= Ab@ HHAT H = 13%1,4428
lllllllllllllll e e e e e PO e e
}
10. subu tube-nall ity H 10. thetat =
tu = o (Chastheta: : Tw0\#70niduArﬁ\+34ﬂw+v?nHO\DGv
chiosthetatd+ (hosthetasds H s 114,272¢
MCTo—ta> H
= 11%, 347 §
—— - - e — - - e e
1
11. dapatkar s H 1t. dapatikan un
us = w«nwm H LYY 1,118
tretas = ulumd "0, 14 4 thetat = AC\ctv 0,14
= 0, mumumv H =0 633033
:
12. koreksi koefisien, b H 12. koreksi koefiszien, hio
ho = Choasthetasdwthetas H hio = Chios/thetatdnthetsat
= 28E,3260 H = 178&,307%
13. koefisien total berzih
e = hioshos/Chiothod

= 110, 1584




14. tentukan koetfizier ktr
at?= 0, 19635
Yadalah luas permukaan luar
sdari tbl 10 append.>
L = 2,78 ft
A = g* YnblaNLt fRZ
= [49,2569
= QICADE
= A7, 12699

itd

18. Faktor dirt Rd
B = CUc—Udd S cUdslics
= 0, 003427

prezsure drop

e e e s S e 2 g 8 2 e e S o et e v e St T et 4 s ok S o i R 2 S Ao e e ot e £ 2 s om0 S 2 e

A0E4,341
mu 3

1. untuk Re = 1931462, H 1. untuk Re
st har H
G, oy H

QNWMﬂMG.Mmﬂwawv QWWMﬂ»O'maw&wvmﬁjm1ﬁm
koet . geselk § = kawf. gezek = 0, 00035

i

nlah crozses N+ 1
bflzs =
1 = 12xis8

= £ ,872

ot e o 2 e e e e ot g oo s 0 0 S o S o o o 2 it ot = e S e e i o ———

Ze Dprezs.tab.= FfREL°280Lans
CE L2201 10" 10T DRt hetak)
Op = 0,080113 psi

s
3
1
¥
i
'
:
3

T, Oprezs.r = dupal)” 2eR2 S0

cEHINg 1443
U 2HEZ2 57 (2Rg% 194> = 0,000z
= Q00625 psi

3. DFresz.shell
in = MG ZmDr N 107
€5 ,22510" 1040Dns
wthetas>
= 5,147034 psi

Dp = 0,4121585 bar
4. total Dpress. tabung

=0 OSE365 psi

=0, Q0%254 hatr

}
1
L, E R
|
]
i
t
i
i
4
1




FPerubahan passing,
fluida pendingin.

Tugas
temperatiur keluar

Akhir, Hachyo Furnomo 19493

fluida perodingin dan

kecepatan

Cacler Type ! 94 zhells/¥ tube pazses
shozll Taburg
Het Fluaid Told Fluid
T1 = 17E t1l = 8 F
T2 = EX I e = 105 ,8597 F
Moo= S0E3% [T SAUl Lbsshee
coo= 0, Za0e ol = 0,975 Brtus {lbs.FX
& = 0,0857E s = 1,029
K= Q,01547 chkom 0,354 Bl FE.F>
W= O, 3ATEZ0 mzsec (keCe maximam?
e e e et e s e o s e e e . o e e o b 2t e e e e e ot e o 3t g e e 752 e 2 8 P 1t o o et e
T1-T2 = BE G L Ti-t2 =F0,44020 dad
r2-€1 = 19,8594v% | Ta-tl = Zig B kRO
Ti-t1 = an i a-b =66, 34020 Jcd
I d = 2,97 | asb =13 ,56672 Jdd
xxxxxxxx o e e et 2 et o e e 8 8k e . S 1 e o A 7 8 1 o 1 A 8 e e e o 1 e o e o 2 o 0 e e
1. trzat ballarnmce Q
hot fluid, ® = W . O7 . C
= 1083634, EBhushiour
cald Fluid, R = q = u o Dt . o
Dt =13,85979 F
2. true temp. diffarence
R =4, 417225
= =0,217331
LATD = c/oln o>
=22 50511 F
Ft = 1,835 lihat fig.18
ot = LMTO = Ft
=19,12935 F
3. caloric temperatur Teo dan to
Fo = 0,5 lihat fig.iv?
Te = T2 + Fec.<TL - T2>
= 132,86 F
te = €1 ¥ Foudtz - ti1>
= A5,77389 F
- e vt s o e i e s ~ ——
Hot fluid, shell side H Cold fluid, tube side
Juml ah passes = <4 H
H
4. Flon aremxn, an i qe Flow area, at
o = 29 inch } iml tabung de> = &40
c* = 0,128 inch ! flouw areastabung <F) = Ci, 534 inche
a - 5 irnch H inl passes J{g»r = 8
Pt = 0,937 inch ! 21 m @ B f S <lddmg>
an = IDRCT"<B/C1440PERPS ' = 0,1355E5% €2
= 0,035564 &2 i
:
5. Kecepatar: slir massa H 5. Kecepatan »lir massa
G = W S ao ' 51 =4 /S sl
= 18310152, lbschr.ft t = 29101V ,.9 1b/<hr FL2>
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(238 Bi) angan reygrold ' o bilangan reyriald
waivalen di smetser da-i H Jdapatkarnn D dari tabel 10, +4
#=hell Do H D = Q0543533 Ft
ot o= U,7T5 inch H
IDE = OyESE inch '

Do = QuiPt2-3, 14n0Dtz o H
3SCE, 14mODE i
= 0,061902 Ft H
dapatkan o pada To ' dapatkan u pada tg¢
wpo= G,02 ! op o= 0.8
U = 2,42 M op ! 5] = Z.42 8 op
= 0, 13484 H = 1,956
R = DenGosu H Re = DrbGodu
= 19%1452, H = B1ET, B340

e e e e it e e 1 et o e e o s 8 e . 0 e e e e et e et e e st s o e o

7. dapatkan jh dari figQ.2S ¢ T. dapatkar jh dari fig.24
ih = A80 H jih = a9

........ v s o e e o o s e o 2 e st 7 3 o i o o 2 e e St S . 2 i 2t ot e i

8. pada To dapatkan o dan b £, pada Tc dapatkam < dan k
o = 1,45 = = 1
ke = 0,104 5 = 0,53

hitung COz.ul k20,53 hitung Coouskd " 0,355

= 0,596950 = 1,732954
lllllll et s e e e 2o et e i S e s v - - e ——
kM dapathkarn hosthetas H H. thetat = 1
hosthetas =Cjhrk H hisrthetat =<Cjhek
RECHUSRI D, B H [R Rt TV W Lo Bl + G 3. 3= Dl o]
= A8, AT H = BYR,4385
:

18. suhu tube--mall, tu H 10. thetat = 1

tu = tar (Chosthetasd s H hiosthetat=Chi/thetatd - ID/ODS
Thiosthetatd+ Chosthetasi > H = J2E,7TTI0
METo—tol i
= 36, 52546 . H

PO, - - -+ - ———

H

11i. dapatkar i 11. dapatkarn uud
U = 1,185 H Uy = 1,118

thetas = (usSun>"0,14 H thetat = Cusun>”"0,14

= 0, 6390830 H =0, 6393083
;
2. koreksi kaoefisien, hc H 12. koreksi koefizien, hio
o = Chasthe tasdrthetas H hio = <Chiosthetat>Hthetat
H

m 286, FIH0

13%. koefisisen total berzih
e = hioshos chioshod
= 133, 1809

o m

= 506,6207
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1d. terntukarn koetizien lcbr
a8t Da 1965
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L Z,TE ¥

= 3% *mLaNE Fth
= 34U, 256U

Canﬂ\nm.uﬁv
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18. Faktor dirt Ed
Rd = (Uc—-Udd Ol sUed
= 3,001024

A st e s e i e e e S 8 i e o 7 i R ot S e o o 54 S . s S i S o o e et et

prezsyre Jdrop

11111111111111 et e e e e o i e e ot e e e 2 e e o 2 o o e o P . ¢ S ot e o i 4 2t
1. untulk Re = 1931482, H 1. untuk Re = B1ET, 543
dari fig.29 didapat harga : darli fig.2ZE didapat hargas
kowf . gesek § = 0,0009 ' kot . gesek ¥ = O, 02
e e e e o e e s i S s 2 o e e 4 oo s e ot e et e o e e e e e e e o —————— v
2. jumlah croszses N+ 1 ) Z. Dpress.tab.= §aGEL" Zulosns
iml bBflz = ! (S, 22110° IO Dresxthetat>
M+ 1= 12uLsB 1 Dp = 0,254143 psi
= E,B72 : :
e e e s i 2 e 1 124 e i e et o e e i o e e e s e i 0 o o e e
H
J. DPresz.shell ' %Z. Dpress.r = 4unall” 282,57
Dp = FRETZ2HDACNE LD/ H CEm2RQ? 144D
(5 ,22010" 10x0ns H VP 2RE2,5/7C213°H11449) =
nthetasd ! = (,D0625 psi
= 5, 147034 psi H
- e e e i o - et e e s o e o et e e e e
Pp = 0,41216E bar H
: 4. total Dpress. tabung
H : =0, 231393 psi
H =Q,0197E4 bar
e e i o e e e e e [ - -t e e o e ——
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Figure 11.12 Correction factor F,for a
shell-and-tube heat exchanger—1 shell
pass and 2 or more tube passes. (Reprinted
from * Mean Temperature Difference”

by R. A. Bowman, A. C. Mueller, and

W. M. Nagle, Trans. ASME, v. 62, 1940,

pp. 283-294.)

As with double-pipe exchangers, shell-and-tube-exchanger surfaces are
subject to fouling. The fouling factors of Table 11.1 apply, and the
overall heat-transfer coefficient becomes

(11.24)

In a number of cases involving shell-and-tube equipment the inlet
temperatures of the fluid streams are known, and the outlet temperatures
are to be determined. By appropriately combining the defining equation
for the correction factor F, (Equation 11.33) with the definition of the
log-mean temperature difference and the overall heat-transfer coefficient,

YR
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Tabte 11.3 Tube counts for shell-and-tube equipment.
(Reprinted from Process Heat Transfer by D. Q. Kern,
McGraw-Hill Book Co., 1950, pp. 8§41-842, with per-
mission from the publisher.)

3-in.-OD tubes on 1-in. square pitch

Shell
ID, in. 1-P 2-P 4-p 6-P 8-P

8 32 26 - 20 20
10 52 52 40 36
12 81 76 . 68 68 60
13 97 90 82 76 70
15% 137 124 116 108 108
174 177 166 158 150 142
194 224 220 204 192 188
214 277 270 246 240 234
234 341 324 308 302 292
25 413 394 370 356 346

7 481 460 432 420 408
29 553 526 480 468 456
31 657 640 600 580 560
33 749 718 688 676 648
35 845 824 780 766 748
37 934 914 886 866 838
39 1049 1024 982 968 948

1-in.-OD tubes on 1-in. square pitch

8 21 16 14

10 32 32 26 24

12 48 45 40 38 36
134 61 56 52 48 44
154 81 76 68 68 64
174 112 112 96 90 82
194 138 132 128 122 116
214 177 166 158 152 148
234 213 208 192 184 184
25 260 252 238 226 222
27 300 288 278 268 260
29 341 326 300 294 286
31 406 398 380 368 358
33 465 460 432 420 414
35 522 518 488 484 472
37 596 574 562 544 532
39 665 644 624 612 600

#-in.-OD tubes on -in. triangular pitch

8 36 32 26 24 18
10 62 56 47 42 36
12 109 98 86 82 78
134 . 127 114 96 90 86
154 170 160 140 136 128

174 239 224 194 188 178
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Table 11.2 Physical dimensions of condenser
tubes in terms of BWG. (Reprinted from Process
Heat Transfer by D. Q. Kern, McGraw-Hill
Book Co., 1950, p. 843, with permission from

the publisher.)

Tube OD in ID in
in, (cm) BWG .n. (cm)
1 (1.27) 12 0.282 (0.716)
. 14 0.334 (0.848)
16 0.374 (0.940)
18 0.402 (1.02)
20 0.435 (1.09)
2 (1.91) 10 0.482 (1.22)
< 11 0.510 (1.29)
12 0532 (1.35)
13 0.560 (1.42)
14 0.584 (1.48)
15 0.606 (1.54)
16 0.620 (1.57)
17 0.634 (1.61)
18 0.652 (1.66)
1 (2.54) 8 0.670 (1.70)
9 0.704 (1.79)
10 0.732 (1.86)
11 0.760 (1.93)
12 0.782 (1.99)
13 0.810 (2.06)
14 0.834 (2.12)
15 0.856 (2.17)
16 0.870 (2.21)
17 0.884 (2.25)
18 0.902 (2.29)
O
O O O O O 0O
O @@ O O O
@)
o & O O o
O O 0O O o O
@)
(a) Square (b) Square rotated

Figure 11.6 Possible condenser-tube

orientations.
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O O O O
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,sz : TABLE F.1  DIMENSIONS OF WROUGHT-STEEL AND WROUGHT-IRON PIPE A.31
c
o
B!
91 Pipe and Tubing Tables
@t
Table F.1  Dimensions of wrought-steel and wrought-iron pipe*
Outside diameter Internal diameter Flow area
Pipe size  in. cm Schedule ft cm fr? em?
L 0.405 1.029 40 (STD) 0.02242 0.683 0.0003947 0.366 4
80 (XS) 0.01792 0.547 0.0002522 0.2350
% 0.540 1.372 40 (STD) 0.03033 0.924 0.0007227 0.6706
80 (XS) 0.02517 0.768 0.0004974 0.4632
% 0.675 1.714 40 (STD) 0.04108 1.252 0.001326 1.233
‘ 80 (XS) 0.03525 1.074 0.0009759 0.9059
! % 0.840 2.134 40 (STD) 0.05183 1.580 0.002110 1.961
80 (XS) 0.04550 1.386 0.001626 1.508
160 0.03867 1.178 0.001174 1.090
(XXS) 0.02100 0.640 0.0003464 3.217
% 1.050 2.667 40 (STD) 0.06867 2.093 0.003703 3.441
80 (XS) 0.06183 1.883 0.003003 2.785
} 160 0.05100 1.555 0.002043 1.898
: (XXS) 0.03617 1.103 0.001027 9.555
3 1 1.315 3.340 40 (STD) 0.08742 2.664 0.006002 5.574
80 (XS) 0.07975 2.430 0.004995 5.083
160 0.06792 2.070 0.003623 3.365
(XXS) 0.04992 1.522 0.001957 1.815
14 1.660 4.216 40 (STD) 0.1150 3.504 0.01039 9.643
80 (XS) 0.1065 3.246 0.008908 8.275
160 0.09667 2.946 0.007339 6.816
(XXS) 0.7467 2.276 0.004379 4.069
1% 1.900 4.826 40 (STD) 0.1342 4.090 0.01414 13.13
80 (XS) 0.1250 3.810 0.01227 11.40
160 0.1115 3.398 0.009764 9.068
(XXS) 0.09167 2.794 0.006600 6.131
2 2.375 6.034 40 (STD) 0.1723 5.252 0.02330 21.66
80 (XS) 0.1616 4,926 0.02051 19.06
160 0.1406 4,286 0.01552 14.43
(XXS) 0.1253 3.820 0.01232 11.46
2{- 2.875 7.303 40 (STD) 0.2058 6.271 0.03325 30.89
: 80 (XS) 0.1936 5.901 0.02943 27.35
! 160 0.1771 5.397 0.02463 22.88
i (XXS) 0.1476 4,499 0.01711 15.90
3 3.500 8890 40 (STD)  0.2557 7792 0.05134 47.69
80 (XS) 0.2417 7.366 0.04587 42.61
160 0.2187 6.664 0.03755 34.88
(XXS) 0.1917 5.842 0.02885 26.80
* Dimensions in English units obtained from ANSI B36.10-1979, American National Standard Wrought Steel and

Wrought Iron Pipe, and reprinted with permission from the publisher: American Society of Mechanical Engineers.
Notes: STD implies Standard ; XS is extra strong; XXS is double extra strong.




Gas Property Tables

e

Table D.1 Properties of gases at atmospheric pressure (101.3 kPa = 14.7 psia): Air [Gas constant = 286.8 J/(kg'K) = 53.3 ft-
¥y =c,lc, = 1.4).*

Specific Thermal
heat, ¢, Kinematic conductivity, k Thermal
Temp, T Density, p T viscosity, v T diffusivity, a
J BTU . w BTU [e—

K °R kg/m* lbm/fe® kg'K Ibm-°R m?/s ft2/s m-K he-ft-°R m?/s ft2/hr
100 180 3.601 0.225 1026.6 0.245 1.923 x 107° 2.070 x 10~3 0.009 246 0.005342 0.02501 x 107% 0.0963
150 270 2.368 0.148 1009.9 0.241 4.343 4.674 0.013735 0.007936 0.057 45 0.223
200 360 1.768 0.110 1006.1 0.240 7.490 8.062 0.01809 0.01045 0.10165 0.394
250 450 ) “,,.(.L.ﬂw 0.0882 1005.3 0.240 9.49 10.2 0.02227. 0.01287 0.13161 0.510
300 5 Q\S 1.177 0.0735 1005.7 0.240 15.68 16.88 0.02624 o.oumuw 0.221 60 0.859
350 630 0.998 0.0623 1003.0 0.241 20.76 2235 0.03003 0.01735 0.2983 1.156
400 720 0.883 0.0551 1014.0 0.242 25.90 27.88 0.03365 0.01944 0.3760 1.457
450 810 0.783 0.0489 1020.7 0.244 28.86 31.06 0.03707 0.02142 0.4222 1.636
500 900 0.705 0.0440 1029.5 0.245 37.90 40.80 0.04038 0.02333 0.5564 2.156
550 990 0.642 0.0401 1039.2 0.248 44.34 47.73 0.043 60 0.02519 0.6532 2.531
600 1080 0.589 0.0367 1055.1 0.252 51.34 55.26 0.046 59 0.02692 0.7512 2911
650 1170 0.543 0.0339 1063.5 0.254 58.51 62.98 0.04953 0.02862 0.8578 3.324
700 1260 0.503 0.0314 1075.2 0.257 66.25 71.31 0.05230 0.03022 0.9672 3.748
750 1350 0.471 0.0294 1085.6 0.259 73.91 79.56 0.05509 0.03183 1.0774 4.175
800 1440 0.441 0.0275 1097.8 0.262 82.29 88.58 0.05779 0.03339 1.1951 4.631
850 1530 0.415 0.0259 1109.5 0.265 90.75 97.68 0.06028 0.03483 1.3097 5.075
900 1620 0.393 0.0245 1121.2 0.268 99.3 107 0.06279 0.03628 1.4271 5.530
950 1710 0.372 0.0232 11321 0.270 108.2 116.5 0.065 25 0.03770 1.5510 6.010

10600 1800 0.352 0.0220 11417 0.273 117.8 126.8 0.067 52 0.03901 16779 6.502

1100 1980 0.320 0.0120 1160 0.277 138.6 149.2 0.0732 0.0423 1.969 . 7.630

1200 2160 0.295 0.0184 1179 0.282 159.1 171.3 0.0782 0.0452 2.251 8.723

1300 2340 0.271 0.0169 1197 0.286 182.1 196.0 0.0837 0.0484 . 2.583 10.01

1400 2520 0.252 0.0157 1214 0.290 205.5 221.2 0.0891 0.0515 2.920 11.32

1500 2700 0.236 0.0147 1230 0.294 229.1 246.6 0.0946 0.0547 3.262 12.64

1600 2880 0.221 0.0138 1248 0.298 254.5 273.9 0.100 0.0578 3.609 13.98

1700 3060 0.208 0.0130 1267 0.303 280.5 301.9 0.105 0.0607 3.977 15.41

1800 3240 0.197 0.0123 1287 0.307 308.1 331.6 0.111 0.0641 4.379 16.97

1900 3420 0.186 0.0115 1309 0.313 338.5 364.4 0.117 0.0676 4.811 18.64

2000 3600 0.176 0.0110 1338 0.320 369.0 397.2 0.124 0.0716 5.260 20.38

2100 3780 0.168 0.0105 1372 0.328 399.6 430.1 0.131 0.0757 5715 22.15

2200 3960 0.160 0.0100 1419 0.339 432.6 465.6 0.139 0.0803 6.120 23.72

2300 4140 0.154 0.00955 1482 0.354 464.0 499.4 0.149 0.0861 6.540 2534

2400 4320 0.146 0.00905 1574 0.376 504.0 542.5 0.161 0.0930 7.020 27.20

2500 4500 0.139 0.00868 1688 0.403 543.5 585.0 0.175 0.101 7.441 28.83

* Source: Data taken from a number of sources. See references at end of text.



Table C.10 Properties of saturated liquids : Sulfur dioxide SO,.*
Specific Thermal
heat, ¢, Kinematic conductivity, k Thermal
Temp, T - viscosity, v o diffusivity, a Prandtl I
' Specific tl._sl BTU lcc' lw‘ﬁc number, -
°C °F gravity  kg'K Ibm°R  m?/s fe?/s m-K hrfe°R m¥/s fr2/hr Pr UK 1
’ -50 ~58  1.560 1359.5 03247 0.484 x 107% 0521 x 107°  0.242 0.140 1.141 x 1077 442 x 107 4.24
—40 —40 1.536 1360.7 0.3250 0.424 0.456 0.235 0.136 1.130 4.38 3.74
) —-30 —-22 1.520 1361.6 0.3252 0.371 0.399 0.230 0.133 1.117 4.33 331
—-20 —4 1.488 1362.4 0.3254 0.324 0.349 0.225 0.130 1.107 4.29 2.93
. —10 14 1.463 1362.8 0.3255 0.288 0.310 0.218 0.126 1.097 4.25 2.62
0 32 1.438 1363.6 0.3257 0.257 0.277 0.211 0.122 1.081 4.19 2.38
. 10 50 1.412 1364.5 0.3259 0.232 0.250 0.204 0.118 1.066 4.13 2.18
20 68 1.386 1365.3 0.3261 0.210 0.226 0.199 0.115 1.050 4.07 2.00 1.94 x 1073 i
30 86 1.359 1366.2 0.3263 0.190 0.204 0.192 0.111 1.035 4.01 1.83
40 104 1.329 13674 0.3266 0.173 0.186 0.185 0.107 1.019 3.95 1.70
50 122 1.299 1368.3 0.3268 0.162 0.174 0.177 0.102 0.999 3.87 1.61
[ J
) Table C.11 Properties of saturated liquids : Water H,0.*
Specific Thermal
heat, ¢, Kinematic conductivity, k Thermal
. Temp, T viscosity, v diffusivity, Prandtl B
Specific |.~\ BTU ‘c«\l _BTU number, T
. °C °F gravity kg'K Ibm°R  m?/s ft¥/s m-K hr-ft-°R m?/s ft?/hr Pr 17K 1
0 32 1.002 4217 1.0074 1.788 x 1075 1925 x 107%  0.552 0.319 1.308 x 1077 507 x 107° 136
. 20 68 1.000 4181 0.9988 1.006 1.083 0.597 0.345 1.430 5.54 7.02 0.18 x 1073 0
40 104 0.994 4178 0.9980 0.658 0.708 0.628 0.363 1.512 5.86 4.34
- 60 140 0.985 4184 0.9994 0.478 0.514 0.651 0.376 1.554 6.02 3.02
by 80 176 0.974 4196 1.0023 0.364 0.392 0.668 0.386 1.636 6.34 2.22
% 100 212 0.960 4216 1.0070 0.294 0.316 0.680 0.393 1.680 6.51 1.74
120 248 0.945 4250 1.018 0.247 0.266 0.685 0.396 1.708 6.62 1.446
140 284 0.928 4283 1.023 0.214 0.230 0.684 0.395 1.724 6.68 1.241
160 320 0.909 4342 1.037 0.190 0.204 0.680 0.393 1.729 6.70 1.099
180 356 0.889 4417 1.055 0.173 0.186 0.675 0.390 1.724 6.68 1.004
. 200 392 0.866 4505 1.076 0.160 0.172 0.665 0.384 1.706 6.61 0.937
’ 220 428 0.842 4610 1.101 0.150 0.161 0.652 0.377 1.680 6.51 0.891
' 240 464 0.815 4756 1.136 0.143 0.154 0.635 0.367 1.639 6.35 0.871
260 500 0.785 4949 1.182 0.137 0.148 0.611 0.353 1.577 6.11 0.874
280 537 0.752 5208 1.244 0.135 0.145 0.580 0.335 1.481 5.74 0.910
300 572 0.714 5728 1.368 0.135 0.145 0.540 0.312 1.324 5.13 1.019
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; 10 e Tk o cammm TepERaoRe 3
TaBLE 8. BpeciFic GRAVITIES ANp MOLECULAR WxicE®s or Liquins jli S mRQﬂw»meﬁwuquqo_& TU . 3
- 5 Kansas City Test. Lab. Bulletin
- Compound . Mol " Oompound Md. |, uuw.q . _wm*m-mﬁwow.o“ a En..n_uwzs»c_‘n._ Gasoline 1
bl s FH L Supplymens Assn. 1936 Bulletin P.31 3
o s e esgstsasarepyss P tmﬂ_‘lx'milmw.y
Acstaldehyde..... .. ... .. | 44.1 1.63 uw/‘ - — =T
Aoetic asid, 100%. . ... .. . -} s0.1 1.04 ] i
Acetic acid, 70%........... .| ...... 1.22 . TR e
Acetic anhydride...... .. . .. 102.1 1.26 208 =7t e ki
Acetobe........... . .. 58.1 1.18 w !..JW,V e
* .r_vl
Aliyl slochol...... . ... 58.1 0.68 M ~J ST
Ammonia, 100%. . . ... 17.0 0.06 s fi e
Atamonis, 260%....... ... .. . ..0 ..., 0.70 wm,o.q — 13 -
Amyl scetate...... .. ... ... _.|130.2 18.85 Z o ha T~
Amyl aloohal. ... .. .. 88.2 0.79 s = A
Aniline............. ... ... .. 03.1 0.82 L2 P B iaacs
Anseole............ ... .. ... 108.1 0.94 R SR, e
Arscnic tricbloride. . .. 181.3 | 2.14 10| 0.03 806 ps S e tis g
Boasene. ............... ... 78.1 | 0.88 Metbyl chloride................. 50.5| 0.93 v B Kot ==t
Brine, CaCli28%.. ......... .| ...... .23] Methyl othyl ketooe. ............ 72.1| 0.81 = N
Brine, NaCI125%....... ... | ...... .19 Naphthalene................ ... 128.1 1.14 = R s
Bromotoluane, artho. . ... ... .. 1r1.0 42 Nitricacid, 95%......... ... .| ...... 1.50 0.5 er - H% B
Bromotoluene, mets............. 171.0 .61] Nitmo 8cid, 80%................| ...... 1.88 uxiﬁ F R
Bromotoluene, pare., . .......... 171.0 .89 Nitrobensene...................| 128.1 ]| 1.20 AR = ——~
n-Butane.........l............ 8.1 .80 Nitrotoluens, artho. ............. 187.1 | 1.18 Shans ]
i-Butane.......... §1..... f....|. 8.1} 0.60! Nitrotoluene, meta.............. 137.1{ 1.18 AP Exaes =
Buty! acetate. ... ... ... 116.2 .88 Nitrotolueoe, pars. . ............ 187.1] 1.29 0 . §E oF
n-Butylsleobol.......... _...| 74.1| 0.81}n-Octane........... {nez]| oro emperature,
s-Butylaleohol..... ... .. ... ... 74.1 .82 Octyl aleohal.. ... 180.23| 0.82 Fic. 6. Specific gravities of hydrocarbons.
»-Butyric acid 88.1 06 202.3] 1.67
s-Butyrieacid. ... ... ... . .. 88.1 | 0.964 n-Pentans........ 72.1 0.63
Carbon dioxide.. .. ... ........ .0 .1 1.07
Carbon disulfide.... . ... ... 76.1 | 1.26{ Phosphorus tribromide......... .. 270.8 | 2.85
Carbon teteechloride. ... ... ... .. 183.8 1874 1.57
Chiorobensene. . . . .. 112.6 4.1 0.5
Chloroform. ..... ... 110.4 76.1| 0.00
Chlorosulfonic aeid. . .. ... ... ... 116.5 60.1 0.80
Chlorotoluene, ortho. . .......... 196.6 128.0 1.35
Chlorotoiuens, meta. ... . .| 126.6 .l 1885¢ 0.8
Chlorotoluens, pars.. ... . ...... 126.C .| 170.0 1.78
Creecl, maota. .| 108.1 230 0.97
Cyelobexanol.. ... ... . .. ... 100.2 | 0.96) SBodium hydroxide, 80%.........| ...... 1.58
Dibromo methane........ ... ... 187.9 2005 3.3
Dichioro ethane 0.0 6.1] 1.38
Dichloro methane. ....... ... .. 88.9 08.1| 1.8
Diethyi oxalate. ... . 146.1 | 1.08f Bulluric acid, 98%..............] ...... 1.84
Dimethyl oxalate. . .. ... . 118.1 | 1.42] Bulfuricacid, 80%..............1 ...... 1.50
Dipheny!......... .. .. ... 154.2 185.0 1.67
Dipropy!| oxalate. .. . 174.1 167.0 1.60
Bthyl scetate............ ... .| 88.1 185.9 1.63
Ethyl aloobol, 100%. .. ....... .. 46.1 18,7} 1.73
Ethyl alcohol, 95%..............1 ...... 2.1 0.87
Ethy! alcobol, 40%.......... ... .} ...... 181 .4 1.46
Ethyl bensene.......... . . .. .. 100.1 86.1 0.93
Ethyl bromide. ... ........... 108.9 18.0{ 1.0
Ethyl chloride. .. . ... 64.5 106.1] 0.87
Ethyl ether. .. .. 74.1 106.1{ 086
Eahyl formate. ........ ... .... 74.1 1061} 0.86

® At spproximately 68°F. These valuss will be satisfactary, without extrapolatioa, for most
nesring problema.
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- APPENDIX OF CALCULATION DATA 8156
Gravity, degrees AP |

020 30 40 50 e
00— TJLJjILTJTlJI . Ra
E f L1gu1LD < Xy
oo 44 40 3020 0 0-02030 -100 . 0= T -ore
50 Datum enthalpy of liquid o -200°F 1600 — [acEione G005 |160as C 20
E -50 1500 =1 | ammonia 217 17%-19213.7{3.8 -
400 3 1300 — {Amyt okcaftolt-isor s85 322-57216.0{3.4 d
. ° , 7[Rt 5 gl 3
L 3 utane{-» 7 -1 2. . F
< 350 50 . 100 — . f 158- 397 {2 6 {117 E
ERE _T} |Butanet-iso} 273 167-345 (3.4 [i21 £-30
© E Buty! alcohol -n} 548 27-572(2.0/9. E
. 100 1000 B ¥ § a7 0[9.8
-300 3 900 — Butyl aicoholi~iso) $08 302-39211.7{9.7 E
dm 3 150 41 - ,. 397-51716.91 7.1 E
& 3 —{ |Butyl alcohol{-sec’ S08 337-5i715.6[88 nl
= Nuolm 800 — Buty! aicohol (-fert! 455 302-39711.9(9.s 3 @
k] 3 £ 200 700 — |carbon dioxide 91 se-21213.3 i E
2200 5 £ 1 lcarbon disuifide 522 284-527116133 E oo
R E 600 —i |Carbontetrachloride 547 S0-572{36(173
< = -INmO - {Chlorine 291 2-19711.8{15 o
= 150 3 d Ghloroform 506 345-50513.7 157 |60
S E F 500 — [Dichloroefhylene t-cis} {468 392-57214.4 |33 20 L
E £-300 Dirnethyl amine 129 256-397{¢.8183
100 = ligquid £ -} |Diphenyt 982 50- ap|72|S2) 19 1
“ ’ “ @ e T p
E C 3 - -15210.8 112, ' { ! xl
50 = ”umo -3 |Dipheny! oxide 952 176-643}3.3 i8S 7 ; —t T 90
E P 3 s - 643-93216.211451 g i | H " o
o - 3 |Ethane 895 50-26614.0(19.8 i : —
0 < £400 o 300 —3 Ethy olcohot 270 50-384|3. |70l 1s } ik
oo : £ g [Pyl el 285- 462 12763 : 110
Fon s = {Ethyl amine 367 266-625{1.¢]90 14 - L
E 450 2 - [Ethyl chioride 369 307-446]4.1 |12 1 ; L0 2
00 -3 F a 1 |Ethytene 50 ww. m.w u.w ww t E Y
o w 3 - - 4.0} 9. 2 oo =
L 500 5 ©.200 —7 |thyl ether 382 S9-266(3.1423f 60
800 - [ = -~ 180 — " - 266-4641 1.8(12.7 | - -
. s " 4 |orreon 17iccr, P 388 158-48211.61i13] Y 10 T 3 S
r 2160 — I'Freon 177CCL2 Fy) 232 140-30213.3|12 0 i [200 S
00 550 4 V-Freon 2t (CHCI2F) 352 176-427{3.1}154 Yo
L F  |-Freon 22(CHCLEY) 205 122- 32020150 8 = =
5 3 r 130 —] I"Freonti3{CCLFCCIF:) (417 194-482)3.5118 Fo5
- 6003 C 1 ["Freon b (CInCCLF,Y {293 113-392(1.8 )87 1 e =
e oo Tt |2 g s
' 3 r 100 ~—i |Hexane{-n i- 468 X H r
F 500 d 4 | Methane 16 So- 194 5.2} 83 5 , ‘ : 300
3 4 L gy~ [Methyl aicohol 464 e8-285]3.3(53 i [ E
- E 650 N B . 283456413647 4 — 3
o AOOIH o Methyl amine 315 212-1682)4.1| 6.8 3 i [ E
s 3 r ) 80— [ methy! chloride 289 61-230] 2810 S X — F-400
g JOOIH L “ 10~ » . 30-24715.241.2 2 e i
< 23 £700 Methyl formate 417 302-482|18(113 N RS I
= E [ T {Methylene chloride 421 302-48201 0133 1] 500
2003 - 60 — |Nitrous oxide g7 & T7{12}32 0 I L
E - 4 . - 77-256 [ 5.6{r.3 0123456 78910
3 - 50 — [octanet-n) s6s  61-572(3.6{138 X 600
100-3 150 Pentane (-n) 386  5%-482|3.3[12 -
E [ ~ {Pentane (-iso) 370 50-392}3.2 700
E L Propane 205 59-482[43 N
03 F 40 ~g | Propylaicohot {-n 507 T1-517)2.1 800
- t —-800 3 | Provyl alcohol(-iso) 456 302-48213.5 -
3 = Pyridine 652 446-661]2.3 —900
28 30 35 40 45 50 5560 650 3 wu..?&_,esn 3ia wmmww 20 C 1000
ity — uene ! - 1.
F16. 11, Enthalpies of petroleum f i 08.18m.>.f.@3<_3 ® #Jr.oaﬁag_oan o0 w..vm.z,w_.~ 33 oo
994 (1945) ractions. [Scheibel and Jenny, Ind. Eng. Chem., 31, 3 (M o1 el .
20 —1 Example :- For water at 212°F, t.-1=107-212=495 and the - 1500
{ 8 latent heat per Ibis 970 Btu -
— 800
Fra. 12. Latent heats of vaporisation. [Reproduced by permission of Chilton, Colburn, and
Vernon, personal ication (revised) 1947.)




[y FRULDOD NLAL FRANSEFER

APPENDIX OF CALCULATION DATA 821
ENGLER DEGREES !
T e . i w g X I VISCOSITIES OF PETROLEUM FracTiOoNns
mﬂ , + u.flxwuw r - » For temperature ranges mavmo.wda W.s the text ,
H .m %,.W\ M Coordinates te be used with Fig. 14
iz ; & te i i “ X ¥ [
¥ W 64‘ m ! !
BN ¢
== £, ~ .
H cm eW\ %..oq t 76°API natural gasoline. . . ) % 14.4 6.4
tgs e OVASE _ 56°API gasoline. .... . Y140 1105
iud % J V _ 42°API kerosene. . . 1.6 | 16.0 :
£ ¥ y.a 2 ' 35°API distillate. . . o 100 ' 200 *
£¥ L 34°APT mid-continent crude. 103 | 213
23 . ’
o AT D e s e o 1o 17, i e 26°AP1 gusoil. ... w0 | =6
H M : T BEYOND THE RANGES PLOTTED. ; :
2 Aoy ) SAVESLT UNIVERSAL RROM EXPERIMENTAL 0ATA VISCOSITIES OF ANIMAL AND VEGETABLE OILs*
= \\ WHEN K>»70 THEN )l»hma@_ﬂ.{ﬂ
8 B7amvA THeR Azisperet 1 i :
2 VA (2) SKYBOLT FUROL  FROM EXPERIMENTAL DATA i Acd ¢ Spgr, v .
Z / @ REOWOOD NO. 1 K=02641- 2° WHEN 1240 TO 8 SEC. . No. ._ 20/4°C : ‘
W y (3) REDWOOD NO. 1 x-p».:-.aw WHEN t=25 TO 2000 SEC. | i
¥ ;] (4 REOWOOD NO. 3 1=1//0XREDWOOD NO. 1 TIME ] “ Almond. .. 2.8 0.9188 6.9 28.2
"% (5 ENGLER TIME K =100 A,8__“-ww«uv. OR t=53E Coconut . . 0.01 0.9226 69 ¢ 269
g . @ BN IRIRERATIS VEGRTFY _cenmistoes Cod liver. 0.9138 | 7.7 - 277
’ ] ZENGLER OtGRees ot Cottonseed . 14.24 7 0.9187 . 7.0 28.0
nnun”mu-no.w.._.l:x_«,nl»rl»w«ﬂ. nxwwmmﬂmﬁm«nw.wn-.ﬂw - HLDHQ ..... 3.39 O L9138 7. 0 28. 2
wpgnqﬁh%qnwuwﬁwhﬂww.ﬂmﬂamb»whwv%&% Linseed 3.42 ' 0.9297 o8 27.5
R e T ., Mustard o pmse o 0, 285
GENERAL—GAANEA & KELLY—J. APPPIYSITS 49119381 .»,/Om.ﬁmmooﬂ Hw . w.u O ,m:.v% 6.3 Nw O
] 600 T3 19068 o - ., Q
TIME IN SECONDS-SAYBOLT (NIVERSAL & FURGL, REDWOOD Maw 1 8 7, ENGLER TIME Olive. , o ¢ .E.om 6.0 ma 3
F1e. 13a. Viscosity conversion chart, mu.c.r: kernel 0.0 0 91%0 .0 26.9
Perilla, raw 1.36 0.9297 8.1 27.2
Rapeseed . . 0.34 0.9114 7.0 25.8
b Sardine 0.57 0.9384 T 273
6 q% Soybean 3.50 - 0.9228 , 8.3 27.5
ES Sperm 0.8 : 0.8829 . 7.7 26.3
M_M 4 o= 7 Tepteal 1 Sunflower . . 276 " 0.9207 : 7.5 27.6
° . P . Whale, refined ' 073 1 0.9227 | 75 275
2 %;\Mﬁ \% * Hased on data at 100 and 210°F of A. R. Rescorla and F. L. Carnahan, Ind. Eng. Chem., 28, 1212-
Pall) SR . P 3% (1936).
<2 5 — N.%ﬁ 0 > )
m \\ow\ oow\ \ﬁ\A g 3 Viscosrries oF COMMERCIAL Fatry Acips*
> | e T 250 to 400°F
1 it § T
0. 02 03 04 06 0810 2 3 4 567810 200 30 | Sp gr | Lo R
p 'at 300°F | 1
Reduced pressure, pe= 5w oo1 : | i
Fra. 13b.  Viscosity correction chart for gases at different pressures. [Comings and Egly, . _ uﬂ
Ind. Eng. Chem., 33, 715 (1940).] Lauric. .. ©0.792 10.1 23.1 |
Oleic. ... | 0.799 10.0 25.2
Palmitic. | 0.786 9.2 | 25.9
Stearic. ... .. ... . .. _ 0.789 10.5 25.5

* From dats of D. Q. Kern and W. Van Nostrand, Ind. Eng. Chem.. 61, 2200 (1949).
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ViscosiTies oF Liquins* :

. A . Temperoture Viscosity
Coordinates to be used with Fig. 14 Deg.C.  Deg.F. Centipoises
_ 200 G\Ll 380 — 100
Liquid X Y Liquid Y 190 —~ wwM = NM
—_— . 1 . 70
Acetaldehyde 1527 m_mao:-s 775 180 - 220 E
Acetic acid, 100, 112 .1)14 . 2{Freon-22 . . 20 4.7 y 170 3 140 -
Acetic acid, 70% ‘| 9.5/17 0fFreon-113. .5111.4 1 330 L)
Acetic anhydride . 12, qt& Freon-114. .6/ 8.3 160 — 320 = 40
Acetone, 1009 . .114.5 7.2Glycerol, 100, .0130.0 + 310 3
Acetone, 35% .1.7.9(15.0iGlycerol, 505 .9{19.6 156 —— 300 E
Allyl aleohol. 110 NTA 3!'Heptane.. .. ... .1, 8.4 4 2%0 E- 30
Ammonia, 100 ¢ 112.6! 2.0{Hexane. . 7170 140 4 g0 E
Ammonia, 26¢<; .10.1113. m%mnooEo:o woa 31. zA .0l16.6 ..m 270 9
Amy] acetate. . . .{11.8112. 5{Isobutyl aleohol .. . .1118.0 130 — - 20
Amy] alcobol. 7.5/18.4iIsobutyric acid. .2i14.4 I 260 F
Aniline. . .1 8.118. ﬂmﬁmovwog— aleohol .2i16.0 120 —F 250 E
Anisole. .. .. 112.3113. .52.2:4 . .4116.4 4 240 -
Arsenic trichloride. .i13. w_J» /»mevwbo_ 1004 .4110.5 110 1 230 -
Benzene. . .112.5i10. Smﬁrmbo_ 90% .3)11.8 4 220 20 — [ w0
Brine, OmQ? w.w 16.615.9 “Kmvvmcou 40¢; .815.5 106 —L ! = s
Brine, NaCl, 25¢; .110.2{16.6,Methyl acetate. .20 8.2 I 210 28 — s !
Bromine....... 114.2113. N.ngi chloride . . .0 3.8 — 200 \ - f
Bromotoluerne. . . 1120.0/15.9;MethVI ethyl ketone 9 8.6 %0 1 90 i
n-Butane. ¥ 115.3; 3. &73&5&2& ..... .9118.1 - 1 80 28 - i
Isobutane.. . .| B -114.5! 3.7|Nitric acid, 955 81138 80 — — s
Butyl acetate L12.3111. Q/Joﬁa m.a& 60¢; .817.0 4 170 24 =
Butyl alcohol . ; 8.6.17.2 I.anovgumsw .6.16.2 70 — 160Q TILN — 4
Butyric acid . .112.1115.3:Nitrotoluene. .0:17.0 + so 22 : -
Carbon dioxide. ‘11.6 0.30ctane. . .7110.0 E~ 3
Carbon disulfide . 16.1° 7.5/Qctv] alcohol 6211 60 —1 140 2 3
Carbon tetrachloride .112.7:13.1'Pentachloroethane 0173 + 120 E
Chlorobenzene . 112.3'12 4 Pentane.. ... . 9 5.2 50 - 120 E- 2
Chloroform . .114 . 4:10.2'Phenol... .. . . .9i20.8 | '8 E
Chlorosulfonic acid . L 11,2181 E.Omvro_,:z tribromide .816.7 - ' b
Chlorotoluene, ortho .113.0 13 .3 Phosphorus trichloride .2110.9 40 4 00 Y 6 -
Chlorotoluene, meta '13.312.5Propane. .. ... .3 1.0 - r
Chiorotoluene, para {13.312.5 Propionic acid .8113.8 10 ¥ 90 14 -
Cresol, meta . . 2.520.8Propy! alcohol . (11165 L s0 | ] =g o_
Cyclohexanol. ! 2.9:24.3:Propy] bromide 5 0.6 . / 1 S
Dibromoethane. .112.7.15 .8:Propyl chloride . . 475 20 -4 70 12 B o
Dichloroethane. ._Hm 2/12.2:Propyl iodide. ., 1116 | eo - |
Dichloromethane 14, m,“ 8.9 Sodium . . .413.9 . 10 - ©5
Diethyl oxalate. . .111.0:16. 4iSodium v«.mnoxim .uo 21258 10 —+ S0 —~ 05 i
Dimethyl oxalate . .]12.3/15 . 8iStannic chloride. . .5,12.8 i 8 - M
U_Uvgi .112.0:18 .3iSulfur dioxide. .. 2071 - 40 —~ 04 i
mqovi oxalate. .110.3(17. 7iSulfuric acid, 110¢; . 2127 .4 o— 35 6 E
thyl acetate. . .113.7 9. iSulfuric acid, 98%. 10124.8 B - 03
mgﬁ alcohol, 100¢; % . .110.56113 . 8iSulfuric bna 60%.. .. .2/21.3 - 20 a E
Ethy! alcohol, 959%. 9.8]14 .3|Sulfuryl chloride .. . . 2124 -0 E
Eth¥l sicohol, 40 . .. . .| 6.5{16.8{Tetrachloroethane. 9115.7 - 10 E o2 .
Ethy! benzene. ... .. - ..{13.2]11 5{Tetrachloroethylene. . .. 2112.7 T 2 - !
Ethyl bromide. ..j14.5| 8.1jTitanium tetrachloride. .4112.3 -20 — 2 i
Ethyl chloride. . . ..114.8 6.0iToluene............. .7110.4 . ° E
Ethyl ether.. ... ... .14.5} 5.3{Trichloroethylenc. .. .. ......|]14.8]10.5 e °© 2 4 & 8 m 2“6 B 20F
Ethyl formate. ... . ..{14.2| 8 4Turpentine. .. ... ... . .. ..|I1.5/14.9 -30 & -20 Y
Ethyl iodide. . o ..114.7{10.3}Viny] acetate. ...... .. .. .. ...114.0; 8.8 . o . . , .
Ethylene ﬁv&& L . ..] 6.0|123.88Water.............. ... ... ] - F1G. 14. Viscosities of liquids. (Perry, ** Chemical Engincers’ Handbook," 3d ed., McGrarw
Formicaeid.... . ... .. ..110.7115 .8Xylene, ortho i 2. Hill Book Company, Inc., New York, 1950.)
Freon-11.... .. .. ..{14.4] 9.01Xylene, meta 0
Freon-12. . ..... .. 16.8{ 5.6{Xylene, para............ .. . 0 ;

* From Perry, J. H., 'Chemical Engineers’ Handbook,” 3d ed., McGraw-Hill Book Company, Ine.,
New York, 108,
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Viscosrries or Gases™ Temperature : ViscosiTy
Coordinates to be used with Fig. 15 Deg.C. DegF. Centipoises
T : - Q.
Gas X Y . [1e]e] —
) — 0.09
Acetic acid 7.7 14.3 a
Acetone . . 8.9 13.0 ) 100 — .06
Acetylene 9.8 14.9 B R
Air. . . 1.0 20.6- — C0
Ammonia ww@ mm,o -
Argon. . D 2.4 -
Benzene 8.5 13.2 E 0.0¢
Bromine &.9 19.2 0 -
Butene. 9.2 13.7 0 E 0.0%
Butvlene . 8.9 13.0 v
Carbon dioxide 9.3 18.7 30 =
Carbon disulfide 8.0 16.0 3
Carbon monoxide il.o 20.0 100 28 - 0.04
Chlorine 4.0 18.4 9
Chloroform 8.9 15.7 P =
Cvanogen . .. 9.2 15.2 <0 -
Cvelohexane 9.2 12.0 100 200 L ] o
Ethane 9.1 14.5 e - 003
Lthyl acetate. 85 13.2 . - ’
Ethvl aleohol. a2 14.2 . 22 -
Ethy] chlofide. 8.5 15.6 300 »
Ethyl ether.. 8.9 13.0 e o — ”
Ethylene. 3.5 15.1 CT i ,
Fluorine 7.3 238 200 400 3 -
Freon-11 106 15.1 , 1= - oos
Freon-12 . 11.1 16.0 500 % RS -
Freon-21 10.8 | 15.3 ° _ i
Freon-22 101 17.0 200 Y “, -
Freon-113 11.3 14.0 600 14 1 3
Helium . 10.9 20.5 * -
Hexane. 6 11.8 12 - -
Hydrogen 11.2 12. 4 400 700 _ &
3H, + 1IN, 1.2 17.2 800 i A -
Hvdrogen bromide 8 20.9
Hydrogen chlonde S 18.7 c00 2 I
Hydrogen eyanide 8 14.9 500 - L 50
Hyvdrogen iodide. 0oQ 21.3 1000 R SRR
Hxydrogen sulfide. 8.6 18.0 v i - 5.00¢
lodine 90 184 600 OO . — -
Mercury 5.3 22.9 g T L “
Methane. . .. Q4.9 15.5 1200 L 0008
Methyl aleohot 85 15.6 700 1300 z 007
Nitric oxide. . 10.G 20.5 1400 N . — 0.00°
Nitrogen . ... .. 10 6 20.0 800 , v - “ -
Nitrosv1 chloride 8.0 7.6 1500 6 2 4 6 8 012 4 168 L goos
Nitrous oxide 8.8 19.0 1600 X E
wimmc. 11.0 21.3 900 1700 3
entane 7.0 12.8 E
Propane . . a7 12.9 ; 1000 1800 0.005
Propy! alcohol S.4 13 .4 Fic. 15. Viscosities of gases. (Perry, "Chemical Engineers’ Handbook '’ 3d e¢ . McGrav-
Propylenc . . 8.0 13.8 Hill Book Company. Inc.. Nex= York. 1950
Sulfur dioxide 9.6 ., 17.0
Toluene. ... .. . 86 ' 12.4
2, 3, 3-Trimethvlbutane 9.5 10.5
Water. - 8.0  16.0
Xenon.. . ... . i 9.3 23.0

_* From Perry. I. H.. “ Chemics! Engineer<” Handbook.” 3d ed . MeGraw-Hill Book Comoany lne
New York 1850.
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200 h; =Film coefficient, Btu/hr x sq ftx*F
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Fro. 21, Tubeside heat-transfer enrve.  ( Adapted from Sicder and Tate.)

oy
§%

Y .
g8 Heat transfer coefficient h;  Btu/hr (f12)(°F) s
K — — ra

~ e v o N 9D a S
g2 8 g€ & 8 88888 g g § 8
3 8 NN NIENNI] IT1T] .

& RARS Y RS >N Correction factor
ss B ceesad T8N SCETETLY &
o N g o < o o o < —

% NN S8 T IS i)

-] - IS & 11 84
= [ Y N 1 % —

Y. 4 N o Qa7
8 N ¥23H & f
5 b 1Y Q '\= X 1 [l
N G 2T 3o
< Iy 4 @ §
X ~ JqaH &g°
Q 9~ I

5 8 - TieH o= f

Z < S3'H Fo f

-~ X 3'< ¥ &

=2 Q0 P = 3 ¥
® § [0 1 {Q 3: NN o

) N\ R ST “‘* 2
NS MOAY Sy O] Py

AVANANATAY eI % [

&z N ASs #
§. 5‘5 A AN Y & 1 g

< AVAY \ §s 2

T3 Y $5H 5

§ o > @

g 8 SECRERRAER

LY A ]

a ‘\ ~ - A g -

R RS

~ S S AR Ny

e S
o D BB s
" rae Vi T 0 6 S, T
- SRS SN SR S ARE RIS
(=]




Anodtes
H

t

Fia.

26.

60 100

Tube-side friction factors.
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J.3.01s

ot 10000000 3
P £26f xLan faGialnn
% xqrpnOndy 52220 5D xs x ¢y psi
D 1D of fubes or pipe, ft

f  Friction factor, 3q fi/sqin
Gy Mass velocity, lb/hr(ﬂ‘)
E Aculmmonofqmﬁy

ft/n!
TRt o1

s

l‘lP. Pressure drop in tubes or pipes, psi

(Y ql’Wl Y

¢ Demsity, 1ofet3

K Viscosity at the caloric /ft xhe
He Viscosity at the tube mm-pemm b/ft xhr

& (u/i )" above Re,= 2100
& (1/unl® below Rey=2100

Note Friction factors are d'mem-oml saft/sain, b
?v: APy in psi directly. To obtain dimensionless
riction factors mumJy the ordinate by 144
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H
000

(Standards of Tubular Exzchanger Manwfacturers Association, 2d ed.. New York, 1949.)
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0 0 X $0 100
1000 -
800 B FHow area axcross burdie, ag«I0xC'x 8/44 Py
00 Mass velocity, Gy »W/ay, Ib/hr xsq f#

Iy . er] .
SO0 Equinalont aliameter dy» 20Xl flowaree.

ﬂ/by% ”. pitch .
e

200 X0 500 000 2000 3 $ 10,000

.-

TR
Qs ~ f7ow area acroass bundle, sq £

8 = Ballle spercrrng, /.

¢ «Specific heat of fluid Bhi/ibx *F

C! xCleararrce beween adjacen? fubes,in,
Op = Equivalent diarmeter, ¥

dp < Bquivalent diarmeter, in,

Gs - Mass velocity, I/hr esq 1Y - - #5
bz Film coelficient outside bundie, 8tu/hr ¥¥q #Fx °F

10 - Insrde diameeter of shev] in.

k = Thermal conductivity, Bru/brx sq fix F/ ¥
PrsTube pitch, in,

w = Weight flow of fluid, Ib/hr R

= Viscosily af 1he caloric femperature, Ib/fF x r
iy Viscosity al the fube wall femperature, /7t < hr

300 1" square 095
/# 5’/.: - 0%
/ 1% - 123
» s % - 148
% 8% Tangtar 055
w /’1:' : o';';’v
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Fra. 28, Shell-side heat-transfer curve for hundies with 25 7% eut segmentn! haffles,
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ap e TS0 FxGx D5 (N+1)
Fagipa D@y STk Dersngy
a5 - Flow area across bordle sq £t

= R Baffe spocisg, 7.

c -(?l-nr;vmberz:vn 7/;1((H/ ferbes, irr

Bo - Equnvariert diameter (7

~ Dy = Inisidhe dimme fer of shet] #
G = Mass velocity, Ib/Ar x sq 7!

: g _zAcceleration af gravity, 4 175 081 /he?
1D+ [risicde diamefer of shell in.

L = iube lergth, 1
N = Numiber of baffles

A pwiid - £y Tiche pitch .
AR Shell side pressire drop psi

il p Density, ib/rtd

Ao < Equivalent diameter. in. See Fio. 2 for mmerical wiors

Yl - NI Nomber of fimes flind erosses bundie Ffrom inlet fo ouotled 12( IV

i W Viscosity at e calorw: femperature, #/1Y x br
Hw Viscosily af the fube wall femperahire, 16/77 2 by

)

" Note: frition ficfors are dimensional sq 1ifsqm. fo grve
AFx 11 st directly. To obhvn consistent friction
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Tanwr 6. Tusseumer Lavouvrs (Tusz Couwws)
1ABLE ¥. APPROXIMATE OVERALL DEsiGN COEFFICIERTS

Square Pitch
Values include total dirt factors of 0.003 and sllowabie pressure drops of 5 to 10 psi on . " . .
the controlling stream 8{ in. OD tubes on l-in. square pitch 1in. OD tubes on 134-in. &q r
Coolers ,”
Hot fluid Cold fluid Overall U Hmw&u w | TP {3P &P &P 8P 525 I-P|{ 2P| &P | 0P| 8P
Water Water 250-500§ | i ) 6| 14
Methanol Water 250-500§ “ 8 B Wy WY 20 nw 32| 52| 2] %
Ammonia Water 250-500§ , 10 &} &2 40 36 ool 12 w| &l /| 38! 8
Aqueous solutions | Water 250~500% ,_, 12 81| 76| 68 @M .a‘ 183 61 56| 521 48] 4
Light organics* Water 75-150 i 1844 o7( 90| 81 7 108 _bwv s1] 76| e8! 68| e¢
Medium organicst | Water 50-125 ! 18}¢ 187 | 134 | 116 | 108 uﬁ“ 1121112} 06! 90| 82
Heavy organics? | Water 575 : I el 20t | 100 188 193 | 138132 {128 | 122 | 116
Gi Wate 2-50¢ i 193
swmmw ?WM 100-200 ; 21 vm 277 | 270 | 246 | 240 | 284 | 213{ wm WNM ﬁ www “%
Light organics | Brine 40-100 il el oty s bl e wx 260 | 252 | 338 | 226 | 22
Heaters , pod 432 | 420 1 408 27 800 { 288 | 278 | 268 | 260
| 27| 4811 490 o8 |456| 20 | 341|376 | 300 | 204 | 286
480 . .
Hot fluid Cold fluid Overall Uy | 2 o e Lo | 530 | 500 | a1 406 | 398 | 880 | 368 | 358
+ Steam * Water v 200-700§ 33 740 | 718 | 688 | 676 | 648 | 33 % “wm M.wm Mwm ..mm
{Steam * Methanol 200-706§ 35 845 | 82¢ | 780 | 766 | 748 % 596 | 574 | 862 | 544 | GOR
Steam Ammonia 200-700§ 37 934 | 014 | B86 | B66 | 838 x 65 | 644 | 624 | 612 | 00
Steam Aqueous solutions: 39 1049 n.B» 982 | 908 | 848
Steam Less than 2.0 200-700 . . : s i iteh
Stearn Less «nwb w.%mv oghd 1}{ iu. OD tubes on 1%{¢-in. square pitch | 13§ in. OD tubes on 13¢«in. aquare pite
Steam Light organics 100-200 i
Steam Medium organics 50-100 s % | 2¢| 2| 16| 16] 12 16] 16} 12| 12
Steam H i 6-80 12 .
Steam Goses D 5-501 18 | 8| 80 30| 2| 22 www o m| 2| 2| =
. ) 15% 44 40 37 35 31 (!
Exchangers Svm 561 &3 b1} 48] 44 ”MWM .MM w NM Mw w
Bt 71 641 56
Hot fluid Cold fluid Overall Up wwm w 0| 88! 821 78 213 62} 60| 571 B4 MW
Water Water 250-500§ S il el ebod Il B wumx ol | | | ™
Aqueous solutions | Aqueous solutions 250-500§ www ”MM MMM “S 146 | 140 27 112108 | 102 | 98| o4
e T R R A
Heavy organics Heavy organics 1040 31 226 w w % MWM Mw 176 | 170 | 164 { 180 | 151
Heavy organics Light organics 30-60 33 % 287 | 275 | 288 | 258 85 202|196 | 188 | 182 | 178
Light organics Heavy organics |~ 1040 ww 854 | 822 | 311 | S04 | 203 | 87 224 | 220 | 217 | 210 | 202
§
* Light organics are fluids with viscosities of less than 0.5 centipoise and include bensene, toluene, ~ 39 870 | 382 | 348 | 342 | 836 80 252 | 246 | 237 | 230 | 224
acetone, ethanol, methyl ethyl ketone, gaaoline, light kercsene, and naphtha.
t Medium orpanics have viscosities of 0.

5 to 1.0 centipoise and inciude kerosene, straw oil, hot gas oil,
hot absorber oil, and some crudes.

3 Heasy organics have viscositios above 1.0 centipose and include cold gas oil, lube oils, fuel oils,
reduced crude ails, tars, and asphalts.

§ Dirt factor 0.001. X

I Pressure drop 20 to 30 pei. M

7 These rates are greatly influenced by the operating pressure.




Tasrz 9. Toer-exErr Lavours (Tuse Couwrs).—(Continued) Tapre 10. Hear EXCHANGER AND Conpenssg TOBE Data

Triangular Pitch Lin £6. 02
37 7o OD tubes on 15{gin. riangular | 3¢ in. OD tubes on 1-in. triangular Wal Flow area | BUrfec PO T0THTH | Weight
‘ pitch : pitch Jube |BwG | thick- | ID,in. | per tube, b steed”
~—8h in. i n. . H
Spell Typlar|er[er|[or| foL |1-P[2P|4P|er|ep ’ ness, 10- Outside | Inside
1] . 1 -
S TEEEEE S (5155 G o o | o
0 : : :
12 100| 98| 86| 82| 78| 12 92 8| 76| 74| 70 | 12 040 0-352 | o.0870 01309 1 Oroa7s | 0.403
13y 127 114| o6{ o0| 86| 13} [100}106| 86| 82| 74 16 | o065 | 0.370 | 0.1078 0.0069 0.320
155 | 170 |1607 140|136 | 128 | 183 | 151|138} 122|118 110 15| oo, | 0%z | 0127 0.1052 | 0.268
175 | 239 | 224{ 194 | 188 | 178 | 173{ {203 | 196|178 | 172 | 166 18 | 0038 | 040 | olles 01125 | 0.190
193 | 30LY 282 | 252 | 244 ﬂxv\w 4 —| 262 | 250 | 228 | 216 | 210 : :
213, | 3611342314 | 306|200 | 2135 - | 318 | 302 | 278 | 272 | 260 . 0134 | 0482 | 0.182 | 0.1063 | 0.1263 | 0.965
231, | 442 | 420|886 | 378 | 364.| 2313 | 384 | 876|352 | 342 | 328 ¥ | 10 : ‘510 | 0204 0.1335 | 0.884
25 532 | 508 | 468 | 446 | 434 | 25 470 | 452 | 422 | 394 | 382 11 | 0.120 4 0.5 393 01393 | 0.817
27 | 637|602 550 | 536|524 | 27 550 | 534 | 488 | 474 | 484 12 | 0109 | 0532 | 0223 0.1466 | 0.727
20 |721|693)640(620|504| 20  |630| 604|556 3538 508 13 | 000 |-0:384 T 028 01520 | 0.647
a1 847 | 822|766 | 722 | T20| 31 745 | 728 | 678 | 666 | 840 14 | 008 | 060 | 0.289 0.1587 | 0.571
33 974 | 038 | 878 | 852 | 826 | 83 856 | 830 | 774 | 760 | 732 15 | 0072 | 0:6% | 0302 01623 | 0.520
35  [1102 [1068 [1004 | 988 | 058 | 35 970 | 938 | 882 | 854 | 848 1% | oo0ss | 063¢ | 0314 0.1660 | 0.469
37 |1240 [1200 [1144 {1104 [1072 | 87 1074 |1044 |1012 | 986 | 870 A 171 0o | 0652 | 0.3 0.1707 | 0.401
30 l1377 |1330 l1258 |1248 1212 | 89 [1206 [1176 {1128 |1100 |1078 : . el
1in. OD tubes on }34-in. triangular pitch | 134 in. OUEYB.EWX.LP triangular 1 8 mwm.w wwwm wwww 0.2618 w“www 1
. te 9 : ) . :
T TeT s T = 10 | 0134 | 0.732 | 0.431 0 e 1.3
10 s2| 82| 26| 24 10 20| 18] 14 11 | 0120 | 0760 | 0.455 0.10% | 1.2
12 55| 52| 48] 46| @] 12 32| 20 26| 2| 2 12 | 0.100 | 0.782 | 0.2% 02121 | 1.00
13y | 63| e6| #8| 54| so| 13y | 88| 36| 32| .| 26 13 | 0008 | 0820 | 06 02183 | 0.8%
15% | 91| 88| so| 7| 72| 15 pa| 51| 45| a2| 38 15 | 0or2 | 0856 | 0.576 0.2241 | 0.781
173 (13111181106 | 104 | 94| 17 69| 66| 62| 58| 54 18 1 00 | o0 | 0.504 02277 | 0.710
19% | 163|152 10 {136 |128] 19 95| o1 85| 78| 69 19 | ooss | osse | o8 02314 | 01639
215 |1900| 188|170 164|160 | 213 |mn7| 12| 105|101 95 15 | oo | 0002 | 0639 0.2361 | 0.545
A AEE A CRE AR e | o uoy | 20
24 321 ) O .
77 | 349|334 |302 /296|286 27 |202 {196 185|179 | 170 e | 8 | 068 | 0.0% | 00N 0-31 | Ogees | 1.01
20 | 307|376 338334316 20 235 | 228 | 217 | 212 | 202 0134 | o982 | 0.757 02572 | 178
31 472 | 454 | 430 [ 424 | s00 | 31 2775 | 270 | 255 | 245 | 235 101 01341 900 | 0800 02644 | 1.88
33 538 | 522 | 488 | 470'| 454 | 33 315 | 305 | 207 | 288 | 275 Bl e | 103 | osse 0.2701 1.45
35 | 608|502 562|546 |532| 35 357 | 348 | 335 | 327 | 815 12 | 0109 1 198 | oss 02775 | 1.28
37 | 674|664 632|614 |508| 37 407 | 390 | 380 | 374 | 357 Wl 1% | oz 02839 | 113
39 766 | 736 | 700 | 688 | 672 | 30 449 | 438 | 425 | 419 | 407 “1dm | 11 | oo 02896 | 0.991
134 in. OD tubes on 17§-in. triangular 16 | o065 | 1.12 | 0.98 02082 | O-%m
pitch 17 | 0.058 | 1.13 1.01 a.uSm«Em 0 688
2 W] 4| W] 2] 12 18 | 0.040 | 115 |} 1044 . .
wwt ww ww ww % M 1% g8 | 0.185 | 1.17 1.075 0.3925 w.uwoaaw w.ww
17 48| 44| 42| 38| 36 9 | 0148 | 120 | 1.7¢ 03225 | 2.4
19 61| 88| 55| 51| 48 10 | 0.13¢ | 1.23 1.19 0.3209 1.88
21 16| 72| 70| 66| 6l n | 012 | 1.26 1.25 0.3356 171
23 5| 91| 86| 80| 76 12 | 0100 | 138 | 1.2 03430 | 1.6
25 |115)|110] 105| o8| 95 13 | 0005 | 131 } 1.2 03402 | 1.37
27 | 136|131 |125 | 18| 115 14 | 0083 | 133 | 1.4 03555 | 120
29 160 | 154 | 147 | 141 | 136 15 | 0072 | 1.3 | 147 03587 | 1.0
81 184 | 177 | 172 | 166 | 160 6.1 0008 1 185 | L0 0.3823 | 0.978
Bofiza e B | 888 |18 | 1 el
87 | 278 | 268 | 260 | 252 | 246
3 1307|200 2002783275




Tanre 11,
Diuxxsions oy SrzxL Prex (IPS) Taprg 13. Fouung Facroms®

Mosu,& OD, io. [Behedule| 11y o Flow area mi.ﬂ@ﬂmﬂ.mﬂ Weight Tempersture of heating medium.......... Up to 40°F 240400°F {
um. in. No. ' vaw.uw.vo. Outaide | Inside uﬂ uﬁ». ; Teroperature of water................ - 125°F or less Over 125°F
3 : . Water velocity, | Water velocity,
0.405| 400 1 0.3 0.0 0.106 0.070 0.25 W fps fps
| . 0,036 0.056 0.32 5 ster 37 | Over | 3ft | Over
% 0.540 %o 0.364 0.104 | ©.141 0.005 0.43 i andless| 3ft |endlessi 31t
y t | o.802 0.072 0.079 0.54 M Bem WBRET . o v e 0.0005 | 0.0005 | 6.001 ; 0.001
0.675| 40° | 0.493| 0.192 Brackish WBLEr. . .. .. cooo et 0.002 | 0.001 |0.003 |0.002
80t 0.€23 0.141 017 wwwm ”WM Wm Cooling tower and artificial spray pond: ooz
. - : * Treated make-up........coovoorae s 0.001 | ©0.001 {0.002 |O.
¥ o080 L0 0RR oi| O™ 0.163 9.85 i Untrested. ... .oovonenine i e 0.003 | 0.003 | 0.005 |0.004
) : B City or well water (such a8 Great Lakes). ... 0.001 } 0.001 |} 0.003 } 0.002
A 1.05 40°* | 0.824 0.534 | o273 | 0.218 1.13 Corot LAKEB. . -« eronnonnneieaee oo+ 0,001 10.001 0.002 | 0.002
80t | 0.742 0.432 0.194 1.48 River water:
1 1.32 40* 1.040 Mipimum. . . 0.002 | 0.001 | 0.003 j0.022
%1 | oey| o oM 0.1 388 MBSIEBIPDE e o 0.003 | 0.002 | 0.004 |0.003
13 1.86 «* 1.880 ) ! Delaware, Schuylkill. ....................| 0.003 0.002 | 0.004 | 0.003
4 0L st | 1lzms wwm 0.435 | 0.862 . 2.28 East River and New York Bay............ 0.003 | 0.002 | 0.004 |} 0.003
1 u» . - . owwu, 3.00 Mwwﬂ—wgwo “Eg ecanal .. ....... . .- o‘%m@ W“MM o.wxwm M%&m
: P s o 1.610 2.04 ‘ Muddyorsilty. ....... ..o 0. . 0. .
o1 | 10| 19| % | 0 3 Hard (over 15 grains/gal).. ... <. 10003 | 0.003 |0.005 |0.005
2 2. . : Engine JACKet . .. ... ..ot 0.001 | 0.001 |©0.001 |0.001
® %* 3.0071 535 | o6 | 2.5 8.60 Dtilled. .. oo iiiii.e... ...|©.0005 ) 0.0005 | 0.0005 0.0005
2 . ' . Treated boiler feedwater .. ........... ... 0.001 0.0005 | §.001 ©.001
2 1 2.88 40 2.469 .19 | 0753 | 0.847 5.80 Boiler blowdoOWD . . . ... .. veei e 0.002 [ 0.002 |0.002 | 0.002
8ot | 2.323 4.23 0.609 7.67 — X ,
4?gsg—gpiogcgsga-pnavon-..ﬂainw.sggu medium of 240 to 400°F.
3 3.50 40° 3.068 7.38 0.917 0.804 7 58 Lf the beating medium temperaturs ia over 400°F, and the cooling medium ia known to scale these
80t 2.900 6.81 .. 0.760 10.3 ratingy should be modified accordingly.
4 4.50 o . Petroleum Fractions
o0 s@e 1o ram ) Les ) 108 Oits (industrial): Liquids (industrisl):
o : . Fue oil. . oooee e 0.005 OrgamiC. .o oo 0.001
6.625 | 40° | 6.085| 28.8 1.734 | 1.500 19.0 Clean recirculating oil........ 0.001 Refrigerating liquids, hesting,
8ot 5.761 26.1 1.510 28.6 Machinery and transformer oils 0.001 cooling, or evaporating. .. . 0.001
8 8.625 40° 7.081 . Quenchingoil............. - 0.004 Brine (cooling)........... ... 0.001
' 80t 7.625 wmw 2.258 W% wwm Vegetableoils............... 0.003  Atmospheric distillation units:
10 10.75 w* |1 ’ Gaaes, vepors (industrial): Residual bottoms, less than
0.03 78.8 2.814 2.62 40.5 Coke-oven gas, manufactured 28°APL. ... 0.005
6o | 07 | 748 2.85 54.8 0.01 Distillate bottoms, 25°API
12 1276 | 30 |12.00 | 118 3.338 | 3 . Disael-cngine exbaust gas .. 0.01 above - " 0.002
wm “M”w % www.w www 3.665 uuww %Hm Ovganic vapors.............. 0.0005 Atmospheric distillation unita:
18 18.0 20t | 17.25 o5 M.wmw 4.00 62.6 , Steam (non-oil bearing). .. ... 0.0 Overhead untreated vapors... 0.0013
w 20.0 20 18.95 201 5 236 Mww NM Alcohol vepors.............. 0.0 Overhead treated vapors. . ... 0.003
-+ mw 208 | 31.35 355 5 747 558 8.0 Steam, exhaust {oil bearing Side-stream cuta............. 0.00138
- 20 23.25 435 6.283 6.09 04.7° from reciprocating engines) 0.001 Vacuum distillation units:
.C ly known 8 standerd ] “ Refrigersting vapers {condens- Overhead vapors to oil:
t Commanly known as sxtrs heavy. - ing from reciprocating com- From bubble tower (partial
t Approzimately. ... 0.002 condenser,.............- 0.001
.002 From flash pot (no appreci-
able reflux)........... - 0.003

+ Association, 34 od., New York, 1940,
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