


���� � ���	�
 � ��	�� � 	�	� � ���	�

���� � 	����� � ���� �





���� � ���	�
 � ��	�� � 	�	� � ���	�

���� � 	����� � ���� �

���	����� � ������� � 	� � ��� �� � 	
 � ���� � !�"

��������	
��
���������	
��
�



��������
��������	���
�����	���	������
���
�������	�����������������
�������� ��� ���	�
����� ����	� ��� ������ ���������� ��	� ���
���	�
����� ��� ���������	� ���	�
����� ��� ������ ���������� ���	����
���������������	���
���� ��	���� ��
���� ��

�����
���� ���	�
��
���� ��	���� 	����������� ����� ����� �������� �� ���������

������� ������������� ��� ������������������������	����
��������
����� ��
��� 
��� ��� �����	�	� ��� �����������	� ��� ������� ��
���	�
���� ��	� ����	� ���������� ������������ ��	� ����	� ����� ��
���	�����������

�������
�������������
������


 ���������
!���� ���������
��������	�
������
"�������������#����$������%�������&�	���
�
�������'
��%�����

 ����������(���
)*�$��	��
�%�������#����#������*)+,-��$��������
 �����	������������������
�	
�������������������

���������.� ���� � �����	 � 
���� � ���� � �����
���������.�/,/,�"�������������#����$������%�������&�	���
�
���
���'
��%�����
� ����������(���



� 
 

�
���	!�����
���%����

HEAT EXCHANGERS 

�������	
������
���������
������
������

�

�

�
�)�����

���	�����������	���&
�������������
���	��!��*���� 	��������������	����

�����������
����������������������
�

�

�

����
$��������

 



i 
 

���
���
���

�ACKNOWLEDGEMENTS��

�5����	���������	��
��������*�
���� ����� ����'������(���(�*��������"��,����� ���(�
��������	���������/�������	��������	������������"���������������
����&�
&�� ������

�������� ������� ������� �������� �#������ �����!������Pandemic Corona Virus�����
COVID - 19)�.������	����������� ����������(���������5�	��������������
�����"��	%


	�*������	�����	����&������

�/��������������*������1���������������������
���������������������������������������6������������������

�	���.��������������&����-�(������������

�������������"����������������(������������������������ ����������"�����!�����
���������������������������������� ������������

���
��������	������	����������	���
���� ��(�
"����!��.&%�����$�"��� ������	���	����
�������

����!��������	�����	���������	��
���� �(�
"���!��.
�
 �����������
��	��������������

����������������������(�������������.�������*����������� ���(�����������	����������������������������(� ��������"�����

� ��������������	������
���6��

�	�*�
�����������/���������	��
�������������������� %	��	������	��� �������"������

�	�����������������(��	�������������������� ���������"�����4�����������������	������������	����
���� ������ %���

��	��
����	��������
!����	�������	���������)�������������
����

�.�����
������������������
���������� =$�������������������	������������������������������������	���������������

������
����	��	��
����	�����	���� ��������"����������	����������	������������������������������������&�������



ii 
 

�
����������� �������"��	�����
���6���.��
�����������	�*����������
�����	�� ����	���

�	�
(�����	��
���$�
��	�������
��������	������������"��&��
�����#��$��"���

�
���#����"��������������1��"������/�������������������"�������(������������������������5��������������������
�

�5��(���������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



iii 
 

�� �

(PREFACE)�
�,�������	����&��&�������������"���-��� ��(����� �0�����������
��������6�� �������"��/� �-)�� ���

�1����� ����	���  ������ �"�� ���� ��� ����� 	���
���� ������� /������� 	�������� ,�������

�
��������!��� ��	��
����	���������	��
���� %	����������������������	�#��������	��
������/

���	��������	��0��1��
��� �-	"������	�������	��
���������(��	���	������������
������"��&�����

������������������������� ����������������������� ����������
��������(���/������"�� �����

�������"�������������
���������	����
�������������"����������������)������"��������(�� 

�����(��)�
�������(�������������
��������

	�����	������������ �������"��7�����)��������	���������"�������$����(�����������������������������0�

�����	���������!"��
���!��	0��*����� ������)��������	����������*���������������	��������	�

������	��������� 0
����	�����!��!������������ �	����� ���#������������������	�����������	���#��
���4������

	����������	���������(��	�������������������	���������	��������	����������)��������	���������	�����

�����������	���������.	�����	

��������
���������/��#��������������������	 �����������������������
����������������

���������	�������!������
���

� %����
��#����	����������)������������(�������#�����������	���
���	������������� ��������"���������

/�
�����	��
���	���������	��
���� ������������������������������������� %�������%�����



iv 
 

 ����������"���������������	�������:%���&����������	����������)��������/�(����$��	����3���	�)�����������	�����
��

�����������	��������������������$����
�����������"����	�����������������������������	��������������0��#������������

������������� ���� ������������

��	�����!�������������!������������*������������������	��3����	����������)������������	���

�����������������������
���������	������/������	�������	��������������������������������0����	��������)��������

���������	��������	�������	�������������������	��������.	���	����������	����	���������������	 �����

	

��������
���������/��#������������������������	���������!��������
�����������
��������������������������(��	�����

�-��������.	������	����������0��	������������������������������������������������������������	��������������

(���������0�����
���������	������/����LMTD)���,����� �����������	�����������������(������
��������������

���������	�������!������
����
��	

������
�������/#������

����������������������������������������������	�����������	����������4����������������(��� ������������������

�	���������)�������

����
�������������
���	��4������	�������&���&������ ��������"��� ��������������������� �������"������

&�	
��	���&��$��
��'�������	�����	�""��	�����
�����5��(������������	����������	������

����� ������	�������	��	���������������������/�	����

(������'��

����������������������������������������������������������������������������������
���
$��������



v 
 

����	�����

CONTENTS)	 

���&������������

����
���
���i 

��� �iii�

�����	�����v 

���������������	��������
������������

1.1 ����1�

�����������

�������������������
�����%���������������������������%���	&���

����������������������	������$���������
����������
��$��	���	��8�

�����������������
��������	����
�����������	�������	�19�

����������������������	����
�����������24�

������������������
��������������������#��	��7�

2.5 �������������������������
�����
��������	�28�

2.6 ������������	����������	��������
������ 	���������	�31�

2.7��������������������������������		�����
����� ����������
���������� 	���� �������	33�



vi 
 

�����������
���������

2.8����������������������
���������������	����	��
�

2.9 ������������
���� !��	���������������
��������	����

2.10 �����������������
����� !���	����
��������������
������� 	���������	

���
�������	����
���������

38 

2.11 ������������	�����#���
���� !��	����
�����������	��������������

2.12 ��������������
���� !��	����
������������	�������$����������	����

2.13 ��������������
������ 	���� �����������
�����
������ 	��������	��
�

2.14 �������������	��������������#��	����

2.15 ������������������
�������������� 	�����������$������	������������������"����� ���������	

����� 	��������������������	�����������������������#��	�����������������
�

����������	���������
����


��

2.16 �������������������"����� �����������������������#�����
�����������������������	�����	

�������


��

2.17 ��������������	�����
������ ��������	������
�����������������������	�����������������	

���	����������������


	�

2.18 �����������������
��� !���	����
��������
	��������
�����
��������	

�����	����
��


�



vii 
 

2.19 �����������!��� ������
������������������"�����
�����
��������	

������
������������

	��

2.20 ������������	�����������������������������������
�����
��������	��

2.21 ������������	�������
������ 	���� �����	�		�

2.22 ��������������		��
������������ ���������������
������ 	���� �����	�	��

2.23 ��������������� !��	����
��������������	�����
������� 	����	���
����

2.24 �������������������
�����
������������
������ 	���� �����	����

2.25������������������
�����
��������	����

2.26������������������� 	������������������������	��������
���������� 	�����������	

���
����

���

2.27����������������
������������������
�����������������������	�����	����������
�������

�������������������

�	�

2.28��������������������������
�������
�����������������
������������������������	

�������������		�����
��� �����������������������������������

���

2.29��������������	����
��������	����

2.30�������������
��������
���������	��	�

2.31������������������������������������������������������	���

2.32��������������������������
���� !��	����
������������������	��



viii 
 

���
��������	����
�������

2.33��������������������
����	���

2.34���������������������������	�������	�����

2.35�����������������������������������	�103 

��	����������������

���	�107�

���
����

����
�������
������	����110

����	��
�����
������	����110

������������������

�

�



� 
 

�����������

����
��������������	����


Heat Exchanger Effectiveness	�
���������( Introduction)�
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(Questions and Model Answers in Heat Exchangers) 
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(Parallel Flow Heat Exchanger Effectiveness) 
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(Heat Exchanger Surface Area) 
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2.4������������	�����
��������������������#�

(Heat Exchanger Tube Length) 
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(Hot Fluid Exit Temperature) 
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2.6������������	���	����������	��������
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(Required Heat Transfer Area and Effectiveness) 
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(Rate of Heat Transfer, Water Mass Flow Rate and Heat Exchanger 

Surface Area) 
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2.8������������	�����	����������������
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(Selection of a Suitable Heat Exchanger) 
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40�C��������(����������&�������������,1000kg/h�����
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2.9�����������	����
���� !��	���������������
�������

(Double Tube Counter Flow Heat Exchanger) 

����������. �-��������"������������������� ����!��!�������������	���cchh CmCm �� ����1��	
� ��,��

�	�������	��.����1�	
�������������	�������	�����������������#�����
�������	����

�����
�

�������	������

cchh

ccchhh

dtCdtC

dtcmdtcmdQ

���
��� ��

�

����(���
�����/#�����
�����	����!��
�hdt�

�����������(��������������������������������/#��������
�����	��������cdt�

��	���

cchh CmCm �� ��

ch CC ��������������

����hC��
�����/#�����	��������	�����3�

          cC���������/#�����	��������	�����3�

	�����!��
���������������������������	����������	��������	������������������#��������������
�����

����������������

c
c

h
h

cchh

C

dQ
dtand
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dQ
dt

dtCdtCdQ
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����
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�
�

�
�����

ch
ch CC

dQddtdt
11�����

����������������������ch CC ��

d� = 0    or   �   = constant�

���"��������.��������	����%���������� �-���	�
������������������������	��������������	����

(���������.���������������.������	
��������)�

�
������	�

 2.10��������������	�����
������������������
������ !����	����
����������������
���������� 	���������

���
�������	�

(Surface Area for Counter Flow and Parallel Flow Heat Exchangers) 

����������	�����&���������������������� ������������������������ ����!��!��������������������

�	 ������10,500kg/h����
������������	�������������������������
������180�C������
�������"��130�C��

�������&���������!����������
�������
�����������������30�C��80�C��	�����(�����������������������"����������������������
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�������������������������� ��
���������������&�������������C�2814W/m� ������
����������	����(����	�����������������

6����������������������"��	����������	��2����
�������������

�����
�

2�	���skgmm cw /917.2
3600

10500
��� ���0Cth ��180

1�0Cth ��130
2

0�

Ctc �� 30
1

�0Ctc �� 80
2

�0C�24W/mU = 81��

(������������). �-�����������	�����������������������������������������

/i�����������������������
�����

�
��������������������������������������������������	���
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2.11�������������	����
���� !��	����
�����������	��������������#�

(Length of the Tube Required for Counter Flow Heat Exchanger)��
���������	������	 ������&���������%
�����������������������������12.5kg/s������ ���������������540�C�

����146�C��������������	��������������4200�����
�� ;������	��� �����30mm�
��������������

������������&���!������
���25�C���75�C����������������	����(��������� ����"���������������

�	�������"��� ��	���� ���!��	���������&����������
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2�����!���
��� �	���������$�             0.4Pr 0.8Nu = 0.023 Re�

2�������������
�������	����-������
��&������5��
$�

3/009.1 mkg�!� 0Ckgkjc p �� /0082.1� 0� �25 //10075.2 mNsmskg��� ��

CmWk ��� � 22 /10003.3��

�����
�

�2�	��skgmh /5.12���0Cth �� 540
1

�0Cth ��146
2

�0Ctc �� 25
1

�0Ctc �� 75
2

�0

n = 4200�0d = 30mm = 0.03m��

 
!vd

�Re������
��� ���

AvnQm !! ������	������������	 �����

nA

m
v

�
�!�

� �
4.6087

10075.203.0
4

4200

03.05.12
Re

52
�

����

�
���

�� nA

dm�
�

6966.0
10003.3

100082.110075.2
Pr

2

35

�
�

���
�� �

�

k

cp 
� ������������

4.08.0 PrRe023.0��
k

hd
Nu'����� �����

� � � � 2.216966.04.6087023.0 4.08.0 �����
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2.12�������������	����
���� !��	����
������������	�������$���������

(Number of Tubes Required for Counter Flow Heat Exchanger) 

���
��/������7�����������������������������	�����������������
��10bar����
������"��350�C��

�����������	����������������	������800kg/min������"����
������������
�������������	���������650�C��	 ���������

��	����������1350kg/min���	(�������!��'������"���30mm��	��	��3m�������!�������� �-�����

2	������������������������	�������������!��	���(���������	���	���$�

2�� �����$�C�18 =sat.t���
�10bar�0C�= 2.71kj/kg sc�0C�2m/= 600W sh��
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�"��2�$�C�= 1kj/kg gc�0C�2= 250W/m gh��

�����
�

(��������������). �-�������������	�������	������

�2�	��skgmm cs /33.13
60

800
��� ���0skgmm hg /5.22

60

1350
��� ��0�

Cth �� 650
10Ctt satc ��� 180.1

�0Ctc �� 350
2�0d = 30mm = 0.3m������������������0

L=3m��
��"���		�����
��(�����
�������3��������		�����	�������
�������

� � � �
� � � �
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�������

���
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18035071.233.1365015.22

2

2

1221
��

�

�

�
�������	�



�� 
 

�����	�������� ��
�������	�(����������

ooiio AhAhUA

111
���

oii

o

hhA

A

U

11
.

1
���

������oi dd ��������������������������
oi hhU

111
���

CmWU

U

��

���� �

2

3

/5.176

10667.5
250

1

600

11

�

�����	���������
�������	�(����	 �����

����������(i����������������������������������������)mUAQ ���

������������������������22827.0303.0 mnndLnA ����� ���

� � WQ 33 105.61423776501015.22 �������

� � � �

� � � �
� �
� �

C

tt

tt

tttt

ch

ch

chch
m

��

$
%
&

'
(
)
�

�

$
%
&

'
(
)

�
�

���
�

�

#$

#
%
&

#'

#
(
)

�

�

���
�

��
	



��
�


�

�

9.244

197

300
ln

197300

180377

350650
ln

180377350650

lnln
12

21

1221

2

1

21

�
�
���

�

!������� �.��(�	����������i����������)�

tubesn��

n

503

9.2442827.05.176105.6142 3

��

����
�



�
 
 

2.13�������������	����
������ 	���� �����������
�����
������ 	�������

(Overall Heat Transfer Coefficient and Rate of Heat Transfer) 

�������	%���
�&������ �����
����������������������������������7%���0��"����������	������������������	(���������� �

�������
��20mm����������
������	��23mm������
��'����������
�������������
����75�C�������
���������"��60�C��

��������'���������&��������
����������	����(�����%�������C�24500W/m���C�20W/m125��������������������

����� ����!���������	���������	��*����355W/m�C�'�������&������������������,���� ����������
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/ii���	 ����
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W

UAQ m

78.292045.421734.08.396 ����
� �

�
�������	�(����	 ������� 

2.14�������������	����������#���	�����

(The Required Length of the Tube)�
������
���	(�������� ������	%�
�&���������� ����!��!�����������������������������	�������

19mm�������
�������	��16mm�����������	 �������1.48m/s�	���(��������
���������	%���
�'�����������������

�������-�����	�)����� ��������
��������
��� ��������	�������������	���"�����������"30mm�

�������	����
������26mm�!�������������")������� �������	����� ��������	 �������'��������
����0.4kg/s�� �����

����������������65�C��������50�C������
��&���������
�����������
��32�C����������	�����������	������(���������������

� ��	���� ���!��	������������
��� �����


�	�������������2$�

��������������������������0.4 )(Pr 0.8 )Nu = 0.023 (Re�

�������������������������������K/W20.0005m= ��&��������������,��� �������

�������������������������������K/W20.0008m= ��'��������������,��� �������

2'������&�����5��
$�

&�����'�����	�*�����
995 850 )3(kg/m � 

4.187 1.89 (kj/kgK) pc�
0.615 0.138 k (W/mK) 

7-10�9
4.18�

6-10�97.44�� �s/m2* 
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(��������������). �-�������������	�������	������

2�	��$����������
��� ���!���
������	(��m0.016mm = 16=  c)i(d 

�����������!����������	(�����������
��� �= 19mm = 0.019m c)o(d�

���������������")������������������� ���!���
����������������	(��m620.0mm = 62=  s)i(d 

���������� ���!����������	(������")�����������������������m3mm = 0.030=  s)o(d�

��������Ctc �� 30
1

�0Cth �� 65
1

�0Cth �� 50
2

�

skgmskgAm hc /4.0;/296.048.1016.0
4

995 2 ������� ��
�*!�

�
�������	�

��� � � �
1221 cccchhhh ttCmttCmQ ���� ��
�������	�(����	 �������
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� � � �
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� � kWQ 34.115065189.04.0 �����������������
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! vdvd
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KmW 2/43.42
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� � � �
C��
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�
�
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� 86.20
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24

ln

1824

3250
4165

ln

32504165
�

�����	���
�������	�(����	 �����

� � WLUAQ m
31034.1186.20019.043.42 �������� ���

� � m
A

Q
L

m

6.214
86.20019.043.42

1034.11 3

�
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�
���

���

2.15�������������	 �#�	���������������
�����
�������� 	��������$���	����������"����� ���

��	���������������������
������ 	���������������������������	��

(Rate of Vapor Condensation, Mean Overall Heat Transfer 

Coefficient based on Inside Surface Area, Number of Heat Transfer 

Units and Condenser Effectiveness) 

��������!���������������/�������������!�����������.	��������������������-"���������
��/����������������

����	(���
�� ;� +�30mm����	�	10m���
��� ���
�������������&����!�������
����
��������������

������������������!�25�C���60�C���������������������	�����������������"����������������������1.1kg/s�����������

2��'�$�
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/i���������/+����	 �����

/ii�����.	����	�������������)������� ��
�������	�(����������-�������
��

/iii��
�������	�(��������������

/iv��/������	������

�����
�

2�	��$�12n =  �0=30mm=0.03mid�0L = 10m�0Ctc �� 25
1�0Ctc �� 60

2
�0�

Ctt hh ��� 100
21

�0skgmm cw /1.1�� ����

/i���(�����
�������3�&�����		�����	�������
����������������
�

���������������������������� �
12 ccccfgs ttcmhm ���� ���

����fgh��3�������-"�����
���������	
������
���������kj/kg 7225������� ���.���!��������

2���$�

���������������������������� �2560187.41.12257 �����sm��

���������������������������������hkgskgms /257/0714.0 ���������

/ii������	���������
�������	�(����	 �����

� �
� � sJ

ttcmQ cccc

/5.161199256010187.41.1 3
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�

mUAQ ��������������
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68.55
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ln

4075

60100

25100
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6010025100
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2
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21

�
�
���

�

231.11121003.0 mdLnA ������ �����

(��������������). �-����%
�
�������	������������������	�������	�

�
�������	�

�����������������	�����������!�������

����������������������������������������68.5531.115.161199 ���U�

������������������������������������������������������CmWU �� 2/9.255����
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iii.���
�������	�(�������������NTU2�

���������/maxC������������	���&�
�����	�����
���(����"����
�����/#���������/���minC��/����

�&���������

������������������ � CWcmC c ������ /7.460510187.41.1 3
min ��

���������������������������������628.0
7.4605

31.119.255

min

�
�

��
C

UA
NTU�

iv/���/������	������2$�

NTUe1 ��������������/�����

47.01 628.0 ���� �e�������������

2.16�������������	���������"����� ��������������#�����
��������������	����

(Heat Exchanger Effectiveness, Length of the Tube and Rate of Vapor 

Condensation) 

�	����/������7%��0��
�����������-"�������
�������������	��������	%��
�&���������*������������������

�����	(25mm��	 ���������0.05kg/s��������&��������!���������
�������
��������������������15�C���70�C�

�
�����������	����(����������������������"�����������-�������������.	���������������/���+������:��������������������������

������������������� �C�2230W/m�������������������� �������������������������������'���������������
������������	������(���

(NTU2)$�

/i����������	�������	������

/ii�� ���!��	���





 
 

/iii���������/+����	 �����

��
��� +������	
������
�������"
100�C��32257kj/kg��

�����
��

2�	��$�d=25mm=0.025m��0skgmm cw /05.0�� ���0Ctc ��15
10�

C70t
2c ���0C100t

1h ���0C�2m/U = 230W�

i/�����������	�������	������2$��

����������	����&�
������	�������
��)������(�
������/#��������(���/�������	%
maxC��	��#����)�������(

�����������minC�(��������/#����Wateri.e. ������)�

0
max

min �
C

C
�

�����
cC > hC���	���������	������������

647.0
15100

1570

11

12

max

�
�
�

�
�

�
���

ch

cc

tt

tt

Q

Q
�

/ii��� ���!��	��L2$�

KkjcmC cc /209.018.405.0min ���� ��

0
max

min �� R
C

C
��

NTUe1 �����
NTUe ���1647.0������




	 
 

353.0647.01 ����NTUe�

353.0lnln �� eNTU�

04.1
1

353.0ln
�

�
��NTU�

minmin C

dLU

C

UA
NTU

��
���������

�
� �

m
dU

CNTU
L 12

025.0230

1009.204.1 3
min �

��
��

�
�

�
��   Or�

iii/����������/+����	 ����hm�2$�

����������	����� ��	��	���	���������������

� �
12

. ccccfgh ttcmhm ��� ���

� �157018.405.02257 ����hm��

hkgorskgmor h /32.18/00509.0���

2.17����������������	�� ������������������������������
�����������������������	�����������������		�����
����

���	�����

(Water Mass Flow Rate, Heat Exchanger Effectiveness and the 

Required Surface Area) 

���������������������������������	�������������� ��0.55kg/s�(C�= 2.45kj/kg pc�'����������)

�����115�C�������40�C��������,�����������������&�����!��������
�����
����������������&��������15�C���
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C�75�����������2����������� ��
���������	���(���������������������/�����������������������C�21450W/m��

(�
�������	�(�������������� �������������NTU2��'��������)$�

/i��&�����	����������	 �����

/ii����������	�������	������

/iii��	���	����.	����	�����

�����
�

(���������	����������������������������	�������	��������������)�

�
�������	�

2�	���skgmm hoil /55.0�� ���0C�= 2.45kj/kg hc�0Cth ��115
10�

Cth �� 40
2

�0Ctc ��15
1�0Ctc �� 75

2
�0C�2m/W1450U = ��

i/�&�����	����������	 ������� �wc mm �� �2$�

�	 ��������������	����� ��	��	���	��������������&�����	����������
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� �RNTU

RNTUe
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1

1

Re1

1
�

�������������������
��������

� �
� �RNTUe

R
���
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�� 1

1

1
�

� �
� �806.01

1806.075.0

175.0 ���
��

� NTUe������

NTUe 194.0�
=  0.632�������������������

eNTU ln194.0632.0ln ������������

365.2��NTU�

minC

UA
NTU ��������������

310347.1

1450
365.2

�
�

�
A

������

2197.2 mA �����������

2.18�������������	������	����
������
��� !��	����
������
	��������
�����
�������

(Exit Water Temperature for Counter Flow and Parallel Flow Heat 

Exchangers) 

16.5kg/s�������
��1�����
��������C�650�(C�=3.55kj/kgpc�������������� �������	�����#������	����	�����������)

�����������5kg/s.20��������������
��	����	������������������
���/#������C�100(C�=4.2kj/kgpc����������"���)
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������������� ��
���������	���(�����������C�295kW/m0.�������
���������	���(����.	����	�������244m��

��������������	��������������������	�������&�����!����
�����	���������

�����
�

2�	���skgmh /5.16���0Cth �� 650
1

�0C�=3.55kj/kghc�0skgmc /5.20���

C100t
1c ���0C�kj/kg4.2=  cc�0C�2U = 0.95kW/m�02A = 44m��

2/#�����!����
����������$�

(�	������2�����������������	�������)$�

KkWcmC hhh /6.5855.35.16 ����� ��
�����/#�����	��������	�������

KkWcmC ccc /1.862.45.20 ����� ��������/#�����	��������	�������
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C

C
R�
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� �

� �
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�
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� �
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�
�������������

� �
� � � �
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c
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8.265

100002671.0
1006506.58

1001.86
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2

2

2

�
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� �
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415.0
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�
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��
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� �
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min ch
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�
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� �
� � � �100002671.0

1006506.58

1001.86
415.0

2

2 ��
�

�
� c

c
t

t
���

Ct�� c ��� 4.255
2�

2.19������������	���
��������������!��� ������
�������������������"�����
�����
������

�����

(Exit Temperature and Maximum Possible Temperature of Exit) 
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(�'����C�=3.6kj/kgpc����
��)C�100��	 ��������������30,000kg/h�����������	���������������
�����

(�����������&���������������������������������C�=4.2kj/kgpc��������������	�������������
��������)�������
�C�30��	 ���������

50,000kg/h����
�������	�(����	������210m���C�2U=1000W/m��

2��'������$�

/i��&������'�����!����
�����	����

/ii��&�����!�����	
�����+��(���
�������	����

�����
�

(������
�������)��-���.�������������������	������

2�	���skgmm hoil /333.8
3600

000,30
��� ���0C�=3.6kj/kghc�0Cth ��100

10�

skgmm cwater /89.13
3600

000,50
��� ���0C�kj/kg4.2=  cc�0Ctc ��10

1
0�

C�2U = 100W/m�02A = 10m��

i/��&������'�����!����
����������
2ht��

2ct2$�

� � min
33 1030106.3333.8 CcmC hhh ������� ��

� � CcmC ccc ������� 33 1034.58102.489.13��

514.0
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3

3
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min �
�

�
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C

C
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101000
3

3
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�
�
�
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C
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����������������������	������
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� � � �
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� �
� �
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�
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�
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������
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6.769026.0100

2
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�
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� ��,��	
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22 ch tt ��� � � �
1221 ccccchhh ttcmttcm ��� ���

� � � �101034.581001030
22

33 ������� cc tt����

� �
Ct

ttt��

c

ccc
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������

5.40

45.19945.110945.1100

2

222

�

2.20�������������	�����������������������������������
�����
��������

(Temperatures of Exit Hot Fluid and Inlet Cold Fluid) 

2���������������������	������	����������������&�	��� ��$�

skgm�skgm hc /1/25.0 �� ���

C�=1.045kj/kghc�0C�= 4.18kj/kg cc�

Cth ��1000
1

��0Ctc ��850
2

 �

C�2W/m88.5U = �02A = 10m�

�����2ht���1ct�

�����
�

(������	�������). �-����������������������	������

� �
� � CWcmC
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hhh

������

������

/10451018.425.0

/104510045.11
3

3

�

�
�

CWCCCC ch ������ /1045maxmin�

�	���	�����������	�%����
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Or    
1

1

1000

850
46.0

c

c

t

t

�

�
�  

� �
11

850100046.0 cc tt ����

11
85046.0460 cc tt ����

Ctt cc ���� 72239054.0
11

�

Ctor

t
or

h

h

���
�

�
�

872
7221000

1000
46.0

2

2

�

2.21�������������	��	�������
������ 	���� ����

(Total Rate of Heat Transfer) 

(�&���C�=4200J/kgpc����
��������������������� �����!��!���������������	��������������
�����)C�38�

���� ����	�0.075kg/s
��������� �����������(�'������C�=1880J/kgpc����������)�	����� ���0.152kg/s��������

���������(���
������
��������	������C�116���������(��	����������21m���C�2U=340W/m�	 ��������� ��������

�������
�������	�(����

�����
�

2�	���skgmm cw /076.0�� ���0C�= 4200J/kg cc�0Ctc �� 38
1

0�

skgmm hoil /152.0�� ���0C�=1880J/kghc�0Cth ��116
102A = 1m �

�C�2U = 340W/m�0�

��������
�������	�(����	 ����Q2$�
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� �
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2.22�������������	�����
������ 	���� ��������������		��
������������ ����

(Rate of Heat Transfer in Case of Unmixed Fluids) 
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NTUe 33.0598.04.0 �����

NTUe 33.0598.04.0 ���

6689.0
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6689.0lnln33.0 �� eNTU�
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�

�
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�
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� � � �
2121 hhhhhhh ttCttcmQ ����� ��

� � W4.14753018.49 ����

2.23�������������	����
���� !��	����
��������������	�����
������� 	���

(Derivation of a Mathematical Expression for Counter Flow Heat 

Exchanger) 

2	��'������	�����7 ���$��	���������
�������	�(��������������

�$���))������������������������	�����	���������������&NTU��	�����	����R���

 2.24������������	���������
�����
������������
������ 	���� ����
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(Rate of Heat Transfer and Fluid Exit Temperature) 
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� �204201175.0 ������

kJ300��

ii/��/#�����!����
�����	���B�
2ct2$�

� �
22 cccc ttcmQ �� ��

� �2041300
2
��� ct�������

Ctc ��� 95
2������������

2.25�������������	�������
�����
�������

(Exit Water Temperature) 

�	 ��������&�����0.5kg/s�������
�������	(� ������� ��������	%���
������������������� �����25mm��	����	��15m��

&�������
���
�����	��������10�C��������	�������
�� ����!��������������������(��	����&�
40�C��

6&�����!����
�����	����������

2���&�����5�����		������� ��.��$�
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�
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CkgJcp �� /4180�0Pas
3108.0 ��� �0CmWk �� /57.0��
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���������������������������������������� ���� ���Qm !���
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Ct
t

tt

tt
o

o

is

io ����
�
�

��
�

�
�
�

�
�
�
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2.26������������	�����
������ 	������������������	��������
������ 	��������

(Required Heat Transfer Surface Area and Number of Heat Transfer 

Units) �
���
���
����&����������������(������������������������	����400�C�	 �������������6kg/s�����

���
���
�������������0�&���800�C��������	 �������4kg/s����������� ��
��������	��(������������
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���������������0��&��������1100J/kgK2�������
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1
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(��������������). �-�������������	�������	������
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2.27�������������	������
�����
������������
��������������	������������������������

(Heat Exchanger Effectiveness and Exit Temperatures of Water and 

Chemical Material)�
����������(��	�����#���
���������	�����#������
�������3.3kj/kgK��	 �����������������20,000kg/h��	����������
�������

����
����������������������������120�C����������������&�����	��������������	 ��������50,000kg/h��	������
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(Heat Exchanger Surface Area, Hot and Cold Fluids Exit 

Temperatures when the Rate of the Hot Water Mass Flow is doubled) 
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Concurrent Heat Exchanger)	�
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�

���
��� ������������"���"�������������&�������������300K�'������������� ���	���������	���� ����������

�������350K���&���������'������������������)�����������0�������
���� ����������	������
�������������������������
��
��������



�� 
 

��������'��������������������&�������
������
������������������	������&�� ����������+����
!��������!����
�������288K���

425K���*!��� �������	��������"������1m2��'��������$�

/i���������� ���������������&���!����
�����	����

/ii����������������	���

�����
�

�2�	��Cth ���� 152273425
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(Exit Temperatures) 
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2.31�������������	������������������������������������������

(Shell and Tube Heat Exchanger	�

(� ������!���7%�����������"���8����������������/���-������������� ������	������	�������
������	��	�������shell 

and tube H. Exchanger2	����������������)$�

����
�������	�(����	 ����2100MW�

������7%"�������������������

��)�������	��*�(������!�����31500�$�������
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)�����-����������.	���������������/�����(�
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�
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factor method)�
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2.33�������������	���������
���

(Air Cooling) 

8000kg/h���
��&������100�C������,�������� ������������������4��������������	�����	%


(������a single pass cross-flow H. exchanger�&�������������� �����
������	����� ����������)
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2.34�������������	������	����������������

(Effectiveness and Surface Area)�
�-"���'����&������������/�������"� ��������������4������������	����� ����� ��	������

���
�����������	��������������
���	

������������0�		����310�C����
�������"��110�C�������

�������������	 �������� �����
����&�������1.4kg/s�������������
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