ESAME DI STATO - 1° SESSIONE 1999

RAMO CHIMICO - TEMAN., ]

Una portata di 1500 kg/h di un composto organico liquido deve essere raffreddata da 200 *C a
8O°C.

Per effettuare 1’operazione si dispone di acqua alla temperatura di 30°C. La disponibilita di acqua
pud ritenersi iliimitata; la sua temperatura non pud essere fatta salire al di sopra di 70°C.

Si chiede di dimensionare lo scambiatore di calore (o gli scambiatori di calore) necessari per
eseguire 1’operazione sapendo che;

le caratteristiche del composto organico sono le seguenti: peso specifico 915 kg/m’, calore
specifico 0,55 keal/kg °C, conducibilita termica 0,12 kcal/h m °C, viscosita 0,005 Pa s a 200°C,
0,025 Pa s a 80°C; ai fini del calcolo, nell’intervallo di temperatura da 80°C a 200°C s1 pud
ipotizzare che la viscositd del composto organico vari linearmente con la temperatura; gh altri
parametri caratteristici s1 possono ritenere costanti,

il coefficiente di sporcamento del composto organico € 0,003 hr sqft °F/Btu; I’acqua per il
raffreddamento & degasata e demineralizzata;

i fluidi sono a pressione ambiente;

lo scambiatore di calore (o gli scambiatori di calore) dovrebbero essere dimensionati secondo e
norme TEMA ed i tubi devono essere della serie BWG.

Sichiede in particolare di indicare:

i1 tipo di scambiatore di calore che si intende adottare per eseguire I’operazione; nel caso s1opti
per apparecchi a pill passaggi, di dovrd comunque far ricorso ad un solo passaggio lato mantello
e ad un massimo di 2 passaggi lato tubi;

diametro, spessore, lunghezza e numero dei tubi previsti per lo scambiatore di calore (o per gl
scambiatori di calore}

tipo e numero di setti;
diametro interno del mantello e dei bocchelll.

Si chiede inoltre di indicare I’ipotetica temperatura di uscita del composto organico nel caso di tubi
puliti ed il sistema diregolazione che si intenderebbe adottare per far si che la temperatura di uscita
del composto organico sia sempre di 80°C nel periodo di tempo compreso tra due cicli di
manutenzione.



30

Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants

Table 10-8

Heat Exchanger Tube Sheet Layout Count Table

37 | 35| 33| 31| 29| 27| 25|23V | 210 | 1914 | £7L4 | 1505 11334 | 12| 10 8 1.D. of Shell (In.)
1269 | 1143 | 1019 | 881 | 763 | 663 | 553 | 481 | 391 ; 307 247 ) 193 | 135|103 | 69 | 33 OO .| ®
1127 | 1007 | 889 | 765 | 667 | 6577 | 493 | 423 | 343 | 277 | 217 157 | 117 61| 57 | 33 == F
065 | 865 | 765 | 665 | 587 [ 495 | 419 | 335 | 287 | 235 | 183 | 138 | 1014 8 ; 53 | 33 = |
699 | 633 | 551 1481 427 | 361 1307 F 247 | 205 | 183} 133 103 | 73| &7 33} 13 g B
505 | 545 | 477 1413 1859 [ 303 | 255 215 179 139} 111 | 83} 65| 451 33| 17 “
1242 | JOB8 | 964 | B46 | 754 | 626 | 528 | 452} 3701 300 | 208 | 166 124 | @4 | 58| 32 ] 35 on i, .

1088 | 972 | 838 | 746 [ 646 | 556 | 468 | 398 | 326 | 264 | 208 154 | 110 | 80| 56| 28| 3% onl” A ke

046 | 840 | 748 {644 | 560 | 486 (408 | 346 ] 280 | 222 172 126 | 94| 78| 484 26| ¥on 1" D e
638 | 608 | 530 1462 | 410 | 346 | 292 { 244 | 204 | 62| 126 92} 62| 52 32| 16i1%0nll{ & & |-
584 | 522 | 460 | 402 | 348 | 208 [ 248 | 218 | 172 | 136 | 106 | T6! 5] 40| 26| 12 1%onl! p

| i
1126 | 1008 | 582 | 768 | 648 [ 858 1460 | 398 | 304 | 284 | 180 134 | 94| 64] 34| 8| 3 "on! = | &
1000 | 882 ) 772 | 6711566 | 484 {408 | 336 | 270 | 212 | 158 108 72 601 261 8| Yy "onl" A o LB

884 | 7781 B8 [ 386 | 500 | 436 | 362 | 304 | 242 | 183 | 142 | 1007 72| 52| 80| 12 c
610 | 532 | 466 | 396 | 340 | 284 | 234 | 192 | 154 120 84| 58| 42| 26| 8| XX |1'onllg" T |
526 | 464 | 406 | 356 | 304 | 256 | 214 | 180G | 134 | 100| 76| 58| 38} 22| 12 XX | 1"onllg" %,
1072 | 1024 | 904 | 788 { 680 | 576 | 484 | 412 | 332 | 266 | 196 | 154 ] 108 | 81| 48 | XX 3{"on ! L
1024 | 012 | 802 1692 | 596 | 508 | 4241 360 | 202| 232 | 180 | 134 | 96| 72! 4| XX | ¥ onl” ok
80 | 778 658 | 590 | 510 | 440 {266 | 08| 2421 192 | M2 | 126 | 88| T2 48 XX | 3"oenl" [ -
633 | 560 | 485 | 422 | 368 | 308 | 258 | 212 | 176 | 38| 104} T 60| 44| 241 XX | 1%0on1 R el
534 | 476 | 414 | 3603101260 {214 | 181 142 110| 84| 74| 48] 40| 24| XX | 1"on ) S
1002 | 976 | 832 | 740 | 622 | 534 | 438 | 8V8 | 28] 218 | 166 | 122 | 84 H6 ] 281 XN ;3 o e
068 | 852 | 744 [ 648 | 532 1462 {38 | 318 2541 198 | 146 98| 64| 52| 20| XX |2 — |
852 | 748 | 660 | 560 | 482 {414 {342 | 288 | 226 | 174 | 180 90 64| 44| 24 [ XX |8 e
584 | 508 444 | 3763322 | 266 | 218 | 178{ 142§ 110| 74| 50, 36| 20 XX|XX|[1 T
500 | 440 | 384 1336|286 [ 238 | 198 186 | 122| 90| 66| 50| 32 16| XX |XX]1 |,
1106 | 064 | 844 | 732|632 15321440 | 372 | 204 | 230 174 116| 801 XX | XX [ XX |34"on ¥e" A |
D64 | 852 | 744 | 640 | 548 | 464 | 8988 | 322 ] 258 | 202 | 156 | 104 | 66 | XX [ XX, XX | ¥"onl" A =il
818 | 224 | 634 | 3361460 | 304 [ 3241 266 | 212 158 | 116 78| 54| XX| XX | XX EE
586 | 514 ] 442 {382 (338 [ 274 (226 | 182 | 150 ) 12| 821 56| 34 XX|XX|[XX|1l%enl! R
484 | 430 | 368 | 318 | 268 1226 {184 | 154 | 116 | 88] 68| 44 XNX|XX|XX|XX|1"onl! b
1038 | 944 | 820 | 716 | 596 | 510 | 416 ; 358 1 272 | 206 | 156 | 110 | T4 | XX XX | XX on ¥i,” Tl
G40 | K26 | 720 | 626 @ 518 | 440 | 366 | 300 | 238 | 184 | 134 | 88| 56 { XX | XX | XX n 1% A SR
820 { 718 | 632 1534 [ 458 [ 302 (322 ] 268 | 210 160 118 ] 80| 55 [ XX | XX | XX n1’ 0 F-
562 | 488 | 426 0356 | 304 | 252 [ 206 | 168 | 180 | 1CO0[ 681 42| 304 XX | XX | XX - ¥
478 | 420} 362 | 316 | 268 | 224 | 182 | 152{ 110 | E0| 607 42} XX | XX| XX | XX| %,
1040 | 902 | oD | 682 | 576 {481 [ 398! 3832 | 258 | 168 | 140 | 84 ] NN | XX XX | XX |3 on'¥e" A | |
002 | TOS | (94 | 58S | 496 | 422 | 344 | 286 | 224 | 170 | 124 | 82 | XX | XX XX | XX | & bl
760 | 662 | 576 | 490 | 414 | 352 | 286 | 228 | 174 | 182 | 64| XX | XX | XX | XX | XX %* =2
542 | 466 | 400 | 342 | 298 [ 240 | 180 | 154 | 120 90 66| XX | XX XX|XX|XX |1’ G
438 | 388 | 334 {280 | 230 | 102|150 | 128} 94| T4y XX XX} XX XX | XX, XX} 1 N e

— I-—-—-H:r
1032 | 916 | 796 | 688 | 578 | 400 | 298 | 342 | 251 | 100 | 12| 102] 68 | XX| XX |XX| 3 ons - |5
908 | 7961 632 | 600 | 498 | 402 | 350 | 286 | 226 ) 170 | 122 | 82| &2 | XX {XX|XX|¥'onl" A = i
792 | 602 | 608 | 512 1 438 | 374 | 8061 254 | 194 146 | W06 70| 48 XX | XX | XX | ¥ .
540 | 484 | 404 | 330 1200 | 238 | 190 ] 154 | 118 90| 58| 38| 243 NX|XX|XX;1' |
456 | 306 | 844 | 300 {254 | 206 | 170 | 142 | 98| TO| 50 34| XX |XX|XX|XX|1” % |

37 35 330 31| 29 27! 25|23V, )21, | 19%4 | 1734 | 1504 1 13Y4 ) 12| 10 8 | 1.D. of Shell {in.}

I Allowance made for Tie Rods.
TR, 0. B. = 213 X Tube Dia. Actual Number of “'U" Tubes is one-half the above figures.
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Table 10-3
Characteristics of Tubing
5q. Ft, 5q. Ft. Waight .
oD | BW.C Thick- { Interncl | External Intermal Fer F!. I. D, Meomen! Section Radius C.D. { Metal Area
Tubi & kil Tens Arsa Suriqca Surface Length Tubing of Modulus o! Constant | — | (TransTerss
ubing | Gouge | 3. Sg. Inch | Per Foot Fer Fool Cieel Inches Inertia Inches® | G¥ratish cer . D. |Metal Rrea)
Length Length Lbe.* inchest lnches ) Sq. Iock
174 24 O2B 0295 0BS5S Q508 Q&6 104 L0012 00098 D752 4% 1.289 0185
1/4 ol D22 0333 JAB5S 0538 054 206 00G1t L0083 Jaid 52 1.214 L0139
14 26 0lg B30 Q655 0560 045 A1 R4is]HLEL L0071 JBz4 =B 1.168 0121
3/8 18 044 0603 0582 0725 A7 277 B006E G036 d164 o4 1.354 0502
/B 20 Q35 473 L0882 758 AZ7 305 00055 029 1213 114 1.23) La74d
/B 2% 028 1794 98z UR3%s 104 318 .00046 Q025 1227 125 1,176 0305
/B <4 W1 L0860 D92 867 {183 431 .0003e Rililedi 248 134 1.133 L0244
1/2 ib 065 A07E 1309 0868 .302 .70 0022 008k L1556 168 }.251 .DEGE
1/2 18 D48 1269 1369 1052 ,236 .40z 0018 0072 1604 1495 .244 LDES4
1/2 20 J03% L1452 1308 1126 174 L4230 0014 0056 AEB48 227 1.1&3 0511
1/2 22 028 L1548 L1308 1682 141 Add ARl2 L046 1671 241 1.126 G415
5/8 i2 108 1301 B3k . 1066 .60l A4l? .opel 0197 864 203 1.538 77
S/8 13 085 486 .1B3E 138 537 435 057 B1E3 A3803 32 1.437 .158
5/8 T4 1)k 1655 IB3E L1202 478 (454 0053 0l 938 Py 1.36% el
/8 1% 072 JAHLT 1836 1258 A2 48] 0049 D156 1571 LBE3 1,289 125
SR 16 QES 0924 L1636 1296 .388 495 0045 Q145 .19893 J00 1.263 114
5/H 17 058 203L _I536 Jd333 L350 LS0% 0642 0134 2016 317 1.228 103
S5/8 I8 . .Da% 2181 J836 1380 403 527 o037 ol18 2043 kP by 1.186 JH9
o/B 18 04z 2238 AE36 1416 2B2 a4l 0033 L1035 20685 A58 1.155 077
/B 20 3% .24y J636 (1453 (221 555 002K 009l L2088 377 1. 126 0BS
3/4 0 a4 L1BZ% L1563 J282 .884 EBZ L1219 3344 2229 285 1.556 il
3/4 1] 120 L2043 1863 1335 809 510 D122 0325 ZZB7 319 1.471 238
3/4 R R | 2221 L1863 1393 48 532 01k 0308 L2254 47 )1.410 L220
3/4 12 05% 2463 1862 -146E .bEb JLBG 01107 LQZB5 L2340 JB4 1.339 196
374 14 0E: L2673 1863 1529 592 584 L0098 022 2376 418 1.284 A4
A/ 4 13 072 L2084 1963 1587 520 B0E .04y N LR L2410 450 1.228 a3
3/4 1B fes L3019 19863 623 A47E B20 D083 D221 2433 471 1.210 140
4,4 17 0%E ALY L1863 B0 4ZR a4 Q076 0203 2455 4392 1.182 126
3/4 1 040 1339 LIE63 L1707 Ld67 b5 _QoeT L0176 L2484 szl 1.150 08
3/4 20 L35 LAE32 1963 1780 L2609 _BED 0850 013 2532 =87 1.103 078
ri 10 134 .2B32 2291 .1589 1.0E] 607 0221 0L0s .2bE? 451 1.441 e ¥ b
7/8 11 ) 31EE 2231 ABRZ 964 B3% L2058 D478 .2703 494 i.378 .2B5
T8 ¥ 104 .3380 2291 1Tl .E9] B57 JHYE _044% 2716 529 1.312 262
778 13 N1} .3685 2291 K .782 .BBS 01B0 C4ll 27TE 575 1.277 233
1/8 14 e et 14 L2291 CJASE 704 708 D168 p3ve 2813 E6lh 1.234 207
1/B ib RS L4358 2291 L%3E 5Bl L1t Llad 8312 .2B73 L) 1.174 165
7/8 iE 048 AT4AE L429] L2034 A32 377 0168 D249 L2925 740 1,126 127
/8 20 B35 i o0%0 L2290 L2107 313 _BO5 0082 187 ¢ .28972 744 1.087 052
1 8 ARE 3826 .2R1B BYLT 1.462 .670 03%d 0784 3008 550 1.443 LA30
} 10 13 _§208 ZB1E 1916 1237 a2 25D 0700 il 656 1.366 364
1 11 J12G A453E _Z2B1H Jlesn 1.129 R0 CaAZ7 .0B54 Lal140 708 1.316 332
1 12 e AB03 2B)8 (2047 1.037 FB2 L0307 .LB15 alid 749 1,279 305
1 13 95 Sl53 268 L2111 -3 B0 JO2ED Q857 el i B4 1.235 270
1 15 -082 T ke 2B1E 2183 B13 B34 N2s3 0507 JZhE 852 1,158 (234
1 15 e 5755 251B (2241 714 { _B3E D227 0455 J3zel 294 1.167 210
1 16 GEL S94L 2016 2278  B45 870 LZIC D419 3314 27 1.148 L1381
| 1E 045 L6390 261H L2361 496 = QIR 0332 3355 agy 1.109 a6
1 20 (035 67832 2618 24215 360 930 0124 0247 L3414 1080 1.075 A0k
b
1-1/4 7 -1ED l (221 327 L2330 2.0587 .ES0 (LD 425 2936 570 1.404 E0%
1-1/4 g YL bhR4E 3272 2409 1.921 JAZG GESY 13535 .3EBD 1037 1.359 563
b-1/4 10 J134 7574 3272 2571 Y. 558 OEB2 Q741 1188 L3578 1182 1.273 470
1-1:4 11 20 B0LE L3372 L2844 1.448 1. 810 LGEE 00 AR 1250 1.23B A2
i-1/4 12 1809 _B3es 3272 L2702 1.324 1.032 LB4Z 027 ADS 130% 1.211 24l
1-1/4 13 L85 BBZS S22 L2775 1.173 1.068 0579 0826 A0E7 1377 1.178 345
1-1/4 14 LB3 8228 3272 2838 1.033 . L.0B4 A6 _0B33 4135 1440 1.153 .4
1-1/4 16 06e% BES2 Ld272 2832 823 I 1,120 A2k LEEZ ALYE 1537 1.116 242
1-1/4 1B 4t 1.0472 4272 3016 628 1.15%2 .B3%4 0534 425 1626 1.085 .185
1.1/4 20 035 1.095 327 JA0es ASE 1160 0247 i 42497 Y7207 10585 L1134
1-1/2 10 134 1.192 .a8z? L3215 1.935 1.23¢ 1359 lade r 4BL3 1860 1.218 575
1-1/2 12 08 1.20} L4927 L3356 1.618 1282 JM1sR 154hR AB33 2014 1.1710 A7E
1-172 14 083 1.39¢ 33927 et | Vi 1. 258 1.334 el 1241 S01R 218] 1.124 370
1:1/2 16 QE3 1.474 L3927 JASET 586 1.370 101 008 S04 229% 1.085 .2a3
s 11 120 2.423 L2186 AGQR 2410 1.780 3144 3144 .EEB60 3785 1.136 109
< 13 085 2.577 8236 AT29 1.834 | 1810 .Z5FE L58E B744 £014 11305 564
2-1/2 9 A4 + 3.81% 8540 ST 178 2 204 7582 B074 B332 5851 1.134 1.0584
*Weigh't ate based on low catbon steel with @ density of 0.2833#% 7inch®. For other metals mulliply by the iollowiny factors:
Aluminum .............-. et imaaaameaeaae - 0.35 Hicual-Chrome-IToR sveeeiivansavennemneinsess 1.07
A.1.S1. 400 Series Sicinlesx Steels. . . ..., 0.99 Admiralty ...... b eeareerteerrarann arira e 03
A.1.5.1, 300 Series Siginiess Steels.. ... .. ..... Mickel snd Nickel-Coppar,......c.cavinuann- oo 113
Alumipum Bronze .............ciceiiaiainana Copper and Cupro-Nickela. . ........ovvaiiiuan 14

**Liquid Veloeity = 755 OR, of Liquid

Standards of Tubular Exchanger Manuvfacturers Association, Inc., Fourth Ed., by permission, © 1959,

Aluminum Brass

.............................

Lbs. Per Tube Per Hour in leel per sec. [Sp. GrI. ﬂ Waler at 6°F. = 1.0}
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Tubular Exchanger Mfg. Assoc. @ 1959))
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MTD correction factor, 1 shell pass, 2 or more tube passes. {By permission,

Figure 10-30A.
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