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NO ES DIGNO DE GRANDES HOMBRES
EL PERDER HORAS COMO ESCLAVOS

EN LAS LABORES DE CALCULO

Gottfried Wilhelm Leibnitz

(1646 - 1716 )



INTRODUCCION:

Como consecuencia de la escasez, a nivel mundial, de
ener*géticos’ el costo de los mismos ha aumentado en mé&s de
un 100 % en los dos Gltimos afos, por lo que la recuperacién
de calor, para aumentar la eficiencia de los procesos y reducir
los costos de operacién al minimo, ha despertado un especial
interéds. Los equipos més utilizados en dicha recuperacién son
los intercambiadores de calor, lo que explica que en la actualidad
el disefo de los mismos tienda a alcanzar el-equipo éptimo.

Desde hace 15 afios las computadoras han desempefiado un
papel muy importante en la vida del hombre, siendo una de sus:
aplicaciones la seleccién y optimizacién de equipo de proceso,
evitando la inversién de grandes cantidades de horas-hombre ,
ya que estén disefadas para hacer trabajos y operaciones de ti-
po rutinario a gran velocidad.

Un intercambiador de calor es calculado por el sistema
de prueba y error, lo que implica una inversién de horas-inge-
nierfa rutinarias bastante alta. Una estimacién aproximada del
tiempo necesario bara el diserfio completo de un intercambiador
de calor sencillo, es de 20 horas. Si a ésto le agregamos.que

en la actualidad se requieren equipos éptimizados, nos encon—



tramos que dicha cifra se tiene que multiplicar por un factor
que va de 3 a 5, dependiendo de la complejidad del disefio y

la experiencia del disefiador. Para una planta petroquimica
mediana el célculo del equipo de transferencia de calor requie-
re del orden de 1 000 horas—hombre.

Si se cuenta con una computadora y programas adecua-
dos, el tiempo necesario para efectuar el céllculo de una uni-
dad puede variar de 10 a 300 segundos, dependiendo del tipo
de intercambiador, asi como de la sofisticacién de los pro-
gramas empleados. Si consideramos que la preparacién de da-
tos requiere de 2 a 3 horas—hombre por unidad , se observa
un ahorro de tiempo considerable. Este tiempo puede ser em-
pleado por el disefiador para evaluar diferentes alternativas
de disefio y tomar decisiones que requieran criterio ingenieril.
Ademés del tiempo que se ahorra en el disefio, la computa-
dora permite efectuar una serie de evaluaciones a diferentes
condiciones de operacién, garantizando una mejor compren-—
sibén de la funcién de un equipo en un proceso. Esto contras-
ta con el disefio que se ajusta Unicamente a un juego de da-
tos de operacién, sin permitir variaciones por el exceso
de tiempo que eésto requerirfa. Otra de las ventajas es,que

los resultados son confiables, siempre y cuando los programas

estén comprobados .



En este trabajo presentamos un programa de compu-

»

tadora que permite efectuar el disefio de intercambiadores

de calor tipo carcaza-tubos que manejen fluidos que

lfran cambio de fasel Este programa no Gnicamente efectda

el disefio térmico del intercambiador, sino también el di-
sefio mecénico del mismo, ya que, para obtener una unidad
de transferencia de calor éptima, tay que considerar ambos
aspectos.

Por disefio térmico se entienden todos los célculos
necesarios para determinar las dimensiones generales vy
catacteristicas de operacién del equipo. ELl disefo mecéni-
co abarca el disefio de cuerpo, bridas, espejos, tapas, bo-
quilla#, refuerzos de boquillas, placa de impacto, mamparas
y la especificacién Vde todos los detalles de construccién.

Este programa fue desarrollado utilizando las ecua-
ciones y procedimientos de disefio que se encuentran en la‘.
literatura, o sea que no pretendemos presentar un nuevo mé-
todo de disefio, sino Gnicamente queremos presentar una forma
automatizada para resolver este tipo de problemas. No se
pretende competir con programas comercializados que exsis-
ten actalmente , ya que éstos tienen un grado de sofisticacién

mucho mayor y son sumamente caros. Generalmente fueron

desarrollados por companias que tienen a su dieposieién la



informacién més reciente y detallada que Unicamente puede
ser adquirida pagando los derechos correspondientes o finan—

ciando un programa de investigacién muy largo y costoso.



CAPITULO 1

PRESENTACION Y EXPLICACION DE LOS METODOS DE

KERN Y BELL

1.,- En este capitulo se presentan Ios' métodos de Kern -
y Bell y se discﬁten ventajas y desventajas de otros métodos publica -
dos.

El método de Kern1 para el disefio térmico de intercam-
biadores de calor tipo carcaza-tubos, se explica con detalle, no por —-
ser muy exacto en sus resultados, sino por haber dado origen a la ma
yoria de los métodos usados en la préctica, Qn intercambiador de ca-
lor disefiado con las correlaciones de Kern estard siempre sobrado. -
Los valores calculados de caidas de presién llegan a diferir en un fac-
tor hasta de 10 en relacién con los valores observados, debido a qué -

no toma en cuenta las fugas ’de fluido entre mampara y pared del cuer—

>

pPo ni entre mampara y tubose. Supone que el flujo del fluido por el —— .

cuerpo es 100% cruzado, considerando que el porcentaje de corte de —-— |
las mamparas es de 25%. Los intercambiadores disefiados segin Kern
cumplen con el servicio requerido, pero ninguno es el éptimo.,

Las correlaciones de Bell® fueron publicadas como resul-
tado de un proyecto patrocinado Vpor el A,S.M,E. (American Society of

Mechanical Engineers) en la Universidad de Delaware., A diferencia ——

del método de Kern, las correlaciones de Bell estén basadas en la geo

metria del intercambiador, Este se considera primero como una se -

N\
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rie de bancos ideales de tubos unidos por mamparas recortadas que
invierten el sentido del flujo. Bell postula un modelo para el flujo

del fluido que va por fuera de tubos y lo verifica con resultados obte~-
nidos experimentalmente. Este modelo considera los factores que in-
troducenj los errores més grandes en el célculo del coeficiente de pe-

licula y de las cafdas de presién del lado cuerpo. Estos factores son

las fugas de fluido entre mamparas y cuerpo, entre mamparas y tubos
(figura 1.1 )y que el flujo en la ventana es paralelo y no perpendicular
a los tubos. Ademés, sus correlaciones toman en cuenta el porcentaje

de corte de la mampara.

T L 2 L L L T

El Vv8rtice que se produce al cambiar de direccibn el
fluido en el extremo de la mampara, obliga a introducir dos factores
de correccién més, uno que considera el nimero de hileras entre ex-
tremos de mamparas adyacentes y otro que considera las desviaciones
del flujo paralelo a los tubos en la ventana. El efecto de cada una de
estas contribuciones es variable y depende de los cfiter‘ios de disefio
mecénico y de detalles y tolerancias de construccién normadas por el

cbdigo T.E.I\/\.A.4



De acuerdo con un estudio realizado por Palen y Tabo -
rek® , la desviacién media para el coeficiente de transferencia de ca-
lor global, obtenida por el método de Bell, fué de 15% abajo del valor
observado (rango seguro); y para caldas de presién varfa de 5% abajo -
(rango inseguro) para flujo turbulento hasta un 100% alto (rango seguro)
para nGmeros de Reynolds menores de 10,

Tinker® , en su solucién al problema del célculo del co -
eficiente individual de transferencia de calor y de la caida de presién -
lado envolvente, hace las mismas suposiciones que Bell pero introduce
una serie de constantes propias de cada intercambiador qt.;e dificultan -~
el procedimiento de célculo, El mismo autor reporta un error hasta -
de 40%, debido a las imprecisiones involucradas en célculos de esta —-
complejidad. Varios autores han simplificado el método de Tinker, au

7,8
mentando el error en un 10 a 20%.

Un factor dominante en el célculo de intercambiadores de
calor es el incrustamiento que sufre el intercambiador, tanto en los -
tubos como en la coraza, debido a las propiedades de los fluidos que —
maneja. Como el factor de incrustamiento no puede ser determinado -
con exact{tud, pues varia con el tiempo de operacién del intercambia -
dor y en muchos casos es el factor controlante, las pequefias diferen -
egias de precisién entre los métodos més complejos, como el de Bell y

el de Tinker, pierden importancia.

Como el método de Bell tiene una precisién razonable y -

es fécilmente programable, se usé para desarrollar el disefio térmico —

-7_



que forma parte del pno'gr‘ama que disefia térmica y mecénicamente in

tercambiadores de calor tipo carcaza-tubos que manejan fluidos que -

no sufren cambio de fase.

2,- METODOS DE KERN Y BELL:

Los datos que se necesitan para disefiar térmicamente -

un intercambiador de calor tipo carcaza-tubos, son los siguientes:

Fluido que se enfria:

w

k
¥
A Pmax
Rd .

Gasto en masa
Temperatura a la entrada

Temperatura a la salida

Capacidad calorifica a Ty

Capacidad calorifica a Tp

Densidad a temperatura media.

Viscosidad a T4

Viscosidad a Ty

Conductividad térmica a temperatura media
Cafda de presién méxima permisible

Factor de incrustamiento s

Fluido que se calienta:

o !
&

tp -

Gasto en masa
Temperatura a la entrada

Temperatura a la salida

(1b/hr)
C °F)

C °F)
(BTU/Ib °F)
(BTU/Ib °F)
b/ )

(cps)

(cps)
(BTU/hrft °F)

(psi)

(1b/hr)
C °F)
( °F)



cpy - Capacidad calorffica a ty (BTU/1b °F)

cps Capacidad calorifica a to (BTU/1b °F)
r ‘ Densidad a temperatura media (lb/ﬁ:3 )

/‘1 ‘ Viscosidad a ty (cps )

/A 5 " Viscosidad a tp ( cps )
k Conductividad térmica a temperatura media (BTU/hr ft °F)

A Pmax  Calda \de presién méxima permisible (psi)

Rd Fact?r ae incrustamiento

L 7 Longitud total de tubos (ft)

ODy /  Diémetro externo de tubos (in)

Pt

Distancia entre centros de tubos adyacentes( in )
Arréglo ’
Calibre BWG )

AN

Método de Kern:

S

1) Balance de calor

Q=W Gy (Tq=-Tp) = w TP (o -t )

Cp y cp se evallian a temperatura media:
T =(Ty +Ta)/2 T=(t +tp)/2
2) Temperatura media logaritmica: LMTD

a) Flujo a contracorriente

C

LMTD = (Ty-t)=-(To-t )

[n Ty -t

Ty -t

-9



b) Flujo en paralelo

Ty = ~(To =
LMDT - Ty )= (Ta-t)
T, - t
In ! 1
T2 -t
3) Factor de correccién de la temperatura media logariftrnica:
1/2
(R%2 +1) (1 = X (n-2n) )
In
(R=-1) @ = RX (n-2n))
Ft (n-2n) = 1/2
@/ X@m2nm))-1-R+R® +1)
n = nGmero de pasos por cuerpo
J
R = (AT (meror )/(AT (mayor) ) °
X = (AT (mayor)/( T, -4 )
1/n
1 = RX
L 1 - X
X (n-2n) = - 1/n
R- _1-RX
1 - X
n tiene que aumentarse hasta que 0. 80 Ft (n—2n) 1.0

4) Temperatura media corregida: MTD
MTD = (F;)( LMDT )

5) Se estima el coeficiente global de transferencia de calor: Ug

-10-



6) Area total de transferencia de calor:
— K = Q/(Uﬁ)‘MTD)
7) NGmero de tubos totales: Ny
N, = A/(TT)(O0D/12)(L)
8) Célculo del coeficiente de pelicula lado tubos,

8.1) Area de flujo por tubos por paso:

a = (Ng) (T ) (I ) / (144X4) (np)

ID, didmetro interno tubos (in)

np nGmero de pasos por tubos y&puede tomar

\

los valores 2,4,6,8, \\
8.2) Masa velocidad por tubos: G, N
Gy = Wi/ eg o

Un criterio conservador indica que G; debe ser mayor que

500 000 lb/hr ft° y menor que 1 000 000 lb/hr ft2
8.3) Nlmero de Reynolds: Reg

Ret = (D¢) (Gt)/ (/71?) (12) (2.42)

JL Se evalla a t
8.,4) NGmero de Prandtl: Pry

1/3 _ 1/8
(Pry) = (Cp, ) ( /‘7t ) (2.42)/ kt

-1



8,5) Coeficiente de pelicula lado tubos sin corregir por diferencia de

viscosidad en la pared del tubo

_ 0.8 1/3
hio / ¢ = (0.027) (Kt ) (Ret) Pr) / (0D, / 12)

hio = coeficiente de pelicula lado tubos

]

B factor de correccién por viscosidad
9) Célculo del coeficiente de pelfcula lado cuerpo,
9.1) Con el. nGmero de pasos lado tubos, distancia entre centros de tu-

bos, arreglo y didmetro externo de tubos, se encuentra en tablas o por

plantilla el didmetro de la envolvente,

9.2) Area de flujo para la envolvente:
acg = (B) (Dg) (P, = OD¢ )/ (Pt) (144) (pasos por cuerpo)
B = distancia entre mamparas
Ds = di&metro interno del cuerpo

Dg>B > D./5

9.3) Masa velocidad lado cuerpo: Gs
Gs = Wg/ a5

Un criterio razonable indica que G4 debe ser mayor que

200 000 1b/hr ft2 y menor que 500 000 lb/hr ft2 ,

9,4) Diémetro equivalente.
a) Arreglo cuadrado y cuadrado rotado:

D, = 4 (PP - (M) P /4 /((TT)(ODY )

b) Arreglo Triangular:

De = 8 (0.43)(PtY - (T XOD, ) / 8/ ( (TT) (OD; )
...12...



9.5) NUmero de Reynolds: Reg

Reg = (De) (Gs)/ (/Zt—s) (2.42) (12)

9,6) NUmero de Prandtl: Pry

1/3 . 1/3
(Prg) = (Cpy) (/as) (2.42) / (ksg)

9.7) Coeficiente de pelicula lago cuerpo sin corregir por viscosidad
0.55 1/8
ho /8s = (0.36) (ks) (Reg) (Prg) / (De /12)
he = Coeficiente de pelicula lado cuerpo.

s

]

factor de cprreccibén por viscosidad

10) Célculo de la temperatura de la pared: t,

a) Cuando el fluldo que se enfria va por tubos:

b, =T+ (1 o/ 8 T -
(1/ho/ds) + (1/hio/d¢)

b) Cuando el fluido que se enfria va por la coraza:

@ / (hio / #t) .
* (17 o/ ) + A/l ds) (T -t)

—
t

tw=

11) Célculo del factor de correccién por viscosidad lado tubos: @t

a) se evalGa 2 tw
A 0.14

b) e = (/(#t //(,( tw )
12) Célculo del factor de correccién por viscosidad lado cuerpo: @g
a) se evalla fMea b

W

- 0.14
b) ¢S = (/U s//usw)

-13-
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13) Célculo del coeficiente de pelicula lado tubos corregido: hio
hio = (hio/ g ) &

14) Célculo del coeficiente de pelfcula lado cuerpo corregido: ho
ho = (ho / ds) #g

156) Suma de los factores de incrustamiento: Rd
Rd = Rdg + Rd

16) Coeficiente global de transferencia de calor calculado: Ug
Us = (1 /hio + 1/ho + RD)

17) Si Ue = U, + error permisible, el célculo se aprueba y

@

se continGa con el paso (19 ).

18) Si (17) no se cumple ajustar cambiando separacién entre mam-
paras, Si esto no conduce a la convergencia, estimar otro ——
eficiente global de transferencia de calor y volver al paso (6)

19) Célculo de las caidas de presibn,

19.,1) Lado tubos:

a) Con Ret se encuentra en la figura 1,2 el factor de friccién lado
tubos: fi
b) Cafdas de presién en los tubos:

CAP = () GF) (L) (p) / (5.22x10'%) (IDy/ 12) (s) @)

St = Gravedad especifica,

-14~



i

c

J& -

4

AP, = @ () V) (62.55‘/ (s) (ac) (288)

Velocidad del fluido,

c) Caidas de presién en retornos:

VvV =

Qe = Constante gravitacional

d) Calda de presién total lado tubos:

APt = AP, + AP,

19.2) Lado cuerpo,

a) Con Reg se encuentra en la figura 1.3 el factor de friccién la-

do cuerpo: fs
b) NGmero de cruces:
N=(12 L/B) -1

Caidas de presién lado cuerpo:

c)
(o) (G2 Dg) (N+1 )/ (5.22x 10'%) (De) (s) (&s )

AP,

De = Diémetro equivalente

20) si Ap_:AP_ méxima permisible el disefio es correcto. Si - -

APS> APS méxima permisible se estima una U menor y se re

gresa al paso 6

Método de Bell

Las correlaciones de Bell toman en consideracién las
fugas que sufre el fluido que va por la envolvente (figura 1.1 ) lo que

-16-



influye Gnicamente en el célculo del coeficiente de transferencia de
calor individual y en las caldas de Presidén lado cuerpo.

El célculo del coeficiente individual y la cafda de presién por tubos -
es igual que por el método de Kern (pasos del 1 al 8,5).

9) Coeficiente de pelicula lado cuerpo tomando en consideracién las -
ﬂ.;gas.

9.,1) Con el u;uomer-o de tubos totales, arreglo de los tubos, distancia -
entre centros de tubos didmetro externo de los tubos y con el porcenta
je de corte de las mamparas se hace la plantilla del espejo y se ob -
tienen:

N NGmero total de tubos

- NGmero de tubos en la ventana de la mampara

Nep NGmero de tubos en la hilera central
Ny - NGmero de hileras de tubos.en la ventana de la mampara
N, NGmero de hileras de tubos entre extremos de corte de mampa

ras adyacentes

9.2) Area minima del flujo cruzado en la linea central: Sc

Sec = B ({(Dg) = (Noy) (0D )
9¢8) Masa velocidad en flyo cruzado: G
G, . = Ws / S¢
9.4) NGmero de Reyrolds: Re.
Re, ='(Gc>(°_Dt)/ 12/&s

-16-



9.5) Con Re, encontrar el factor-de transferencia de calor de - -
‘ ES

Colburn, j, de la ﬁgur‘a;f 1.4 (bancos de tubos ideales ).

10 AN . M
; A I
1 N b
g":c === =i
3E NSNS NS S e
ki e o - et
- { TR R T

5 0 = Pt == S &

=N 1238 i

G F—— hsoarts i -3 i =il
R Hggg?/ N | i
o H
ol S L1 B S ﬁ
:I} 0.0! —1 - ESsHtn

- e

. v A 1 A A 1 )

! l
- 10 102 10° 0! 10° ia®
O'G.
Dk

Figura (1 -4)

9.6 ) Fraccién del area de fluyjo cruzado total que corresponde al - —
canal donde se desvia el flujo (bypass) entre el haz de tubos y la cora
za: Fbp

Fbp = B(Dg = ((Ngp = 1) (Pt) +(0D.))/ (144 S_)

= 7



9.7) Factor de correccibn para el coeficiente de transferencia de

calor: .
1/3
S=EXP(- Fpp (1 = @Ng/ No )"7)
para NSSNC /2
g=1 Para Ng » Ng / 2

o

| o« =1.,5 flujo laminar
Lavd

e =1,35 flujo de transicibén o turbulento

1%
13;8)\ Razbn de &rea de transferencia en las ventanas al &rea total: R
R =2wa/ Nt
>22 Area de flujo de la ventana: S,
‘ 2 -1
Sy =(Dg/2) cos ((D/2 - B, Dg) 2/ Dg)
2 1/2
- (Dg/2 = B, Dg) (Bg Dg” = (B D) * "= (Npy)
(OD° T /4) /144
donde

B, =_(largo corte de la mampara)
(di&dmetro de la mampara)

9}'@) Factor de correccién del coeficiente de transferencia de calor
(j'
ideal por efectos de ventana: ¢

0.3 .
g =1-R+0,524R (sa/sw)o03

-18 -



9.11) NGmero total de restricciones con las que se encuentra el -
fluldo en su paso a través del cuerpo de un intercambiador
con mamparas: N'c
N'g = (N +1 ) Ng + (N +2) N,
donde N'c = nGmero de hileras entre extregnos de corte
de las mamparas para arreglos triangulares y cuadrados y uno menos

para arreglo cuadrado rotado,

Nb = nGmero de mamparas

9.12) Factor de correccibén para el coeficiente de transferencia de ca-
lor en flujo cruzado ideal basado en 10 hileras de tubos en flujo cru—

zado para corregir por nlmero real de hileras de tubos en flujo cruza-

do,
a) Si Rec 100
X = (N / Nc)0.18
b) SI 100 € Re_, <€ 1000
X = 1,0
c) SI Rec> 1000

X= (hy/ he )ideal / (h,, / hy ) intercambiador
En donde (h,, / hx Jideal es funcién de N, ¥y de (hpy/ he )
Intercambiador es funcién de N'c. Se determina segln la si —

guiente tabla,



N h/he Py o Py

1 0,63 0,63
2 0,79 0,70
3 0.93 0.77
4 0.98 0. 83
5 0.99 0. 86
6 1,00 0, 88
7 1,00 0,90
8 1.00 0, 91
9 1,00 - 0,92
10 1,00 0.93
12 1.00 0.94
15 1.00 0,95
18 1,00 0. 96
25 1,00 0,97
35 1,00 ' 0,98
72 1.00 s 0.99

9.13) Coeficiente de transferencia de calor individual lado cuerpo sin

considerar fugas y sin corregir por viscosidad:

hy/Bs = (opy Gpid S/ X (Pr)
G wm = media geométrica de la masa velocidad en flujo cruzado y
la masa velocidad en flujo a través de la ventana de la mampara,

=B



9,14) Célculo de la temperatura de la pared
a) Cuando el fluido que se enfria va por tubos;
G, =T +  (1/C(hy/8s)

T e i
(1 /hnl / Bs) + (1/hio/d ) :
b) Cuando el ﬂufdo que se enfria va por la coraza:
= 1 i
t, = €t + K1/ He/%) e (T -T)

( 1/ hio/ gp) + (1/hn1/¢s)
9,15) Célculo dell factor de correccién por visc’:osidad lado cuerpo :
gs
a) Se evalﬁaﬂ a t,,

(/7‘ //uw) 0.14

Viscosidad del fluido que va por cuerpo a tw

b)

#s

Hsw

9.,16) Cé4lculo del factor de correccién por viscosidad lado tubos:

.

a) Se evalGa /-4" & b

b = (A /M)

/thw = Viscosidad del flufdo que va por tubos a t,,

b) 0.14

9.17) CéAlculo del coeficiente de transferencia de calor lado cuerpo co-

rregido: hnl

bnt = Chnds) 45

—01 -



9,18)

9.19)

9.20)

9.21)

9.22)

9.23)

Area de fuga entre mampara y tubos para una mampara.

Segln cbdigo T.E.M.A, se selecciona la tolerancia entre tu-

bo y barreno de la mampara, Ty,

St = Ny (( oD + Tes 2 = 0D, 2) (T /4

Area de fuga entre mampara y cuerpo para una mampara,

Segln cbdigo T.E.M,A, se selecciona la tolerancia entre mam-

para y cuerpo, st en funcién de Ds.

2
Ssb = (D" - (Ds-Teb)X)(T/4)
Area total de fuga para una mampara: S
S| = Syp + Sg

Calcular:

(1 =h/ hy) =0.45 ( S/ Sc ) + 0.1 (1-exp(-30 S}/Sc))

Calcular:

(1 = h/ hy)inte (1= / by, (( Sy, + 2 Sgp)/ Sy )

Coeficiente de transferencia de calor individual lado enwvolvente -

considerando fugas:

b =(1 =1 =M/ hy)int, ) hy

10) Suma de factores de incrustamiento : Rd

Rd = Rd. + RDg

11) Coeficiente global de transferencia de calor calculado: Ug

Us = (1 /hio +1/h + Rd )™

-0



12) Si Uc = Uy + error permisible el'célculo es correc O -
y se continGa con el punto 14,

13) Si el punto 12 no se cumple modificar distancia entre mamparas -
y/o corte de ventana. Si esto no conduce a la convergencia esti-
mar un coeficiente global de transferencia nuevo y regresar al pa
so 6,

14) Cé&lculo de las caidas de presién:

14,1) Lado tubos:

a) Con Rey se encuentra en la figura 1.2 el factor de friccién lado -

tubos: f;
b) Cafdas de presién en los tubos: A Pg
AP. = () G2) (L) (np) / (5.22 x 10 %) aD/12) (s) @)
c) Cafdas de presién en retornos: A P,
AP = @) (np) (V3) ( e2,5) / (s) () (288)
d) Cafda de presién total lado tubos: AP
AP+ =A4Ap + AP,
14,2) Lado cuerpo,.

14,2,1) Factor de friccibn para flujo cruzado:

-0,99
a) Reg <100 fg = 892 Re
-0432
b) 100 £ Re; £1000 f, = 3.8 Re
-0,182
c) Re, > 1000 fg = 0.67 Re

14.2,2) Factor de correccibn de presién en flujo cruzado:

S? = exp ( Fpy (1 - (2Ny/ Ne )1/3)

-23-



5.0

Para Rec< 100 ol
Para Re_ =100 o< =4,0
14,2,3) Cafdas de presién en flujo cruzado sin considerar fugas:
APb
AP, = 4af.N_ G = ./ 2
b s e e s 9c
14.2,4) Velocidad media geométrica:

a) Velocidad del fluyjo cruzado: V.

Ve = Wo/ S gs
b) Velocidad del flujo en la ventana: V,,

VW= WS/ SW S S

- 1/2
vy, = M Vw)
14,2,5) Calda de presién en la ventana:

a) Si Re, < 100
Py = ae(vz/&;/(Pt-ODt)gc)Nm+26(vz/Js/Dvgc)
@O +2( ] Vo /2 g
D, =192 S,/ (Ny, oof v i il
b) Si Re, 2100
Pw = ( 2+ 0.6 Ny, ) \/22/29c
14.2,6) Caleular: (1-AP; / AP o

a) (1 - A P, /A By Ja™ 0,57 (S1/Sc) + 0,27 (1-exp (-20 S;/S¢))

b) 4 -AP/AP,)Yint.= (1"API/APnl)°(stb +2 8, )/ Se
—24—



14.2.7 ) Caidas de presién totales por la coraza:
BPg=2APc (1 + N/ Ne )+ (Np =1 )a Pe + Npd Py) (4 Pi/a Py )

P3 ~ 2

Ejemplo que seré resuelto por los métodos de Kern y de Bell y poste-

riormente por el progr;ama que aqui se presenta.

Una corriente de 945 938 lb/hr de crudo desallado se quie-
re calentar desde una temperatura de 412°F hasta una temperatura de
458°F, Para efectuar esta operacién se dispone de una corriente de
1 087 169 Ib/hr de gas oil pesado a 555°F. Las propiedades a tempe-

ratura media son para el crudo desalado:

Capacidad calorifica . 0.657 BTU/ 1b

Viscosidad 1.229 cps

Conductividad térmica 0.0684  BTU/(hrXft2)
( °F/ft)

gravedad especfifica 0. 731

factor de incrustamiento 0.004

Para el gas—oil pesadoj

Capacidad calorifica 0.669 BTU/ b

Viscosidad 0.811 cps

Conductividad térmica 0.0624 _BTU/(hrs)ft2)
( °F/ft)

gravedad especifica 0.772

factor de incrustamiento 0.008



Se usaré un intercambiador de cabezal flotante tipo -
AES con tubos de 20 ft, de longitud total, calibre BWG 12 de una -
pulgada de diédmetro externo en arreglo cuadrado a 1,25 in entre cen
tros, La presién de operacién serd de 170 psi en el cuerpo y 178 -
péi en los tubos, Presién y temperatura de disefio para el cuerpo -
son 225 psi y 600°F respectivamente y para el canal 35 psi y 540 °F,
Todas las partes del intercambiador de calor se construirén de acero

al carbbn y regirén los c6digos T.E.M,A, clase R y A,S,M,E., Sec-

cién VIII,
Ejemplo resuelto por Kern i
Lado cuerpo lado tubos
gas oil pesado crudo desalado
Ws =1 087 169 lb/hr Wt: = 945 938 lb/hr
T1 = 555 °F t1 =412 °F
- o — o
T, =516 °F t, = 458 °F
Cps = 0.6685 BTU/lb °F Cpt = 0.6565 BTU/lb °F
k_ = 0.0624 k = 0.0684
s 2 t
Sg = 0.7715 S = 0.78305
= 0.8125 cps = 1.228
S i at 0o
Tm = 535 °F tm = 485 °F
= 48.1416 lb/ftS = 45,5832 lb/ft°
Y s : ? L /

Rd = 0.003 Rd = 0.004




P
1) Balance de calor:

6
Qg = (1 087 169) (0.6685) (555 - 516) = 28.344 x 10 BTU/hr
Q, = ( 945 938) (0.6565) (458 - 412) = 28.566 x 10° BTU/Nr

Q = 28.566 x 10° BTU/hr

2) Temperatura media logarftmica:
. 2 ~V2 » ’Y!‘,/\\

4 555°F (555 — 458) - (516 — 412)

LMTD = n g555 - 458)
458 516°F (516 - 412)
T 1\1
Z
412°F
T

LMTD = 100.46 °F

3) Factor de correccibén de la temperatura media logarftmica:
R = (555 - 516)/(458 - 412) = 0.8478

X

il

46/ (555 - 412) = 0.3217
4) Diferencia de la temperatura media corregida:
LMTD = (100.46 ) 0.9696 ) = 97.406
5) Se estima un didmetro de cuerpo y en funcién del area que se
obtiene el coeficiente global de transferencia estimado:
L =20 ft DG, = 1 in Pt = 1.25 en arreglo cuadrado
calibre BWG 12

Ds estimado = 45 in

Tipo AES

.



5.1) Por planilla se obtiene el nimero total de tubos:
Nt = 836
5.2) Célculo aproximado del espesor del espejo:

45 x 1 325

b = + 2(0.125) + 3/16 = 3.5087 in

2 17 500

5.3) Célculo de la longitud efectiva:

L =240 -~ 2 (8.5) =283 in

5.4) Céalculo del area de transferencia:
t\ “,—\ \n\J—L o
Ap. = (1/12 ) TT ) (233/12) (836 ) = 4 249.61 ft
5.5) Célculo del coeficiente estimado:
6 :
Uest = 28.566 x 10 / (97.4078) ( 4249.61 ) = 69.01

6) Cdlculo del coeficiente de pelicula lado tubos:

6.1) Céalculo del nimero de Prandtl:

Pr = ( Cpt/&“t) / ke = (0.6565)(1.2289)2.42)/(0.068) =

Pr!/8 = 3,056

6.2) Céalculo del area de flujo total:
a = (836) (0.782 SL(Tr)/ (@) (144 ) = 2,788 ft2
para 4 pasos por tubos:

a_ = 2.788/4 = 0.697 £t2

6.3) Calculo de la masa velocidad:

G, = 945988 /0.697 = 1 356 986.4 lb/ hr ft2

-87 -

BTU/hr ft2

28.544"



6.4) Calculo del nimero de Reynolds:

Re_ = (1 356 986.4)(0. 782)/ ((12) (2.42) (1.2289)) = 29 785
6.5) Céalculo del coeficiente de pelicula lado tubos sin corregir por
viscosidad:

-0.2 -2/3 !
( ©0.023) (29 735) (28.544) (0. 6565)(1 356986. 4)=

hio/ #t

ho/ #x = 279.688

7) Célculo del coeficiente de pelicula lado cuerpo sin corregir por
viscosidad.
7.1) Cllculo del area de flujo y la masa velocidad por cuerpo:

B =19 in

ag = (0.25) (19 X 45 )/ ((144) (1.25)) = 1.188 ft2

G, =1087169/1.188 = 915 510,74 Ib/hr £t2

7.2) Cllculo del coeficiente de pelicula lado cuerpo:
De = 0.083 ft

Re_ = ( 0.083 )(915 510.74)/( 0.8125 X2.42) = 38413

0.8 1/8
hi/ B = (0.027)0.0624)(38418) ~~ (21.065)  /0.083 = 262.34

8) Célculo de la temperatura de la pared:

t =485 + (279.69) '/ ((279.69) " , (262.34) ")

w
/utw = 1.042 cps fsw = 0.9855 cps
0.14 0.14
1.1289) 0.8125
g = 1.0420 =1.011 ¢s = 0.9855 = 0.9733

9) Correccién del los coeficientes de pelicula:

#. = (279X1.011)=1282.76 #o = (262.34)(0.9733) = 255. 35
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“n

10) CAlculo del coeficiente global de transferencia de calor:

u, = 1/ ((282.76)'1 + (255.35)"" % 0.007) = 69.19
porcentaje de error:
error = (69.19 - 69.01 )/ 69.19 = 0.25 %

el cllculo se acepta.

11) Cafdas de presién lado tubos:

Para Ret = 23 735 —= f = 0.000206

~ (0.000206)(1 356 986.39)° (20)(4) _ 208

AR (5.22 x 10'0)0. 782/12)(0. 7805)(1.011) ~— *

3

N

W

v = (1365 986. 34)/(3600)(45.583) = 8.32 ft/sec

A

p.=(16) (8.2F (€2.5) 1072
@) (144) (32.2) (0.7305)

APwot, = 12.08 + 10.22 = 22,30 psi

oy "\J .

12) Caidas de presién lado cuerpo:

-

Para Res = 384183 ——» f = 0.00165

ap = (0:00165X915.510. 74)2 (4s5/12) (18) _ 7p.14
S (5.22 x 10 ' “)(0.99/12)0. 7715)0. 9783)

= DG =



EJEMPLO PARA EL ler CAPITULO:
PRECALENTADOR DE CRUDO DESALADO

EJEMPLO RESUELTO POR BELL

DATOS
LADO CUERPO . LADO TUBOS
WS = 1087169 LB/Hr Wt = 945938 LB/Hr
Ty = 555° F ty= 412°F
Tp= 516°F tp= 458°F
CPS=  0.6685 CPT= 0. 6565
KS = 0. 0624 Kt = 0.0684
ﬂs: 0.8125 /uT= 1.2289
SS= 0.7715 ST= 0.7305
= 48.1416 = 45,5832
Tm= 535° F tm = 435°F
Rd = 0.003 Rd = 0.004

1) Célculos preliminares al disefio:

At ( Menor ) / At ( Mayor ) = 555-516 -_39 - 0.8478
458-412 46

R

46
(555-412 )

>
1

At ( Mayor ) /(t;-t])= = 0..3217

1-0.3217

¥(o0.8478 )2 +1 ]
0.8478 -1 1-(0.8478 )(O0.
_ (0.8478 )(0.3217)] _ (o o

o (2/0.3217 )-1-0.8478 + (0.8478 )2 +1
(2/0.3217 )-1-0.8478 - (0.8478 )¢ +1

=l

(555 = 458 ) = (516 = 412 )

LMTD = (555 =458 ) .
An [ (516-412)]

- 80 =



LMTD = 100.4594° F

MTD = (100.4594 ) ( 0.9696 ) = 97.4078°F
Q= 1087169 ( 0.6685 ) ( 555 - 516) = 28.344 100
Q= 945938 ( 0.6565 ) ( 458 - 412 ) = 28.566 106

Q= 28,455 10° BTO/Hr

2) Se estima un dfametro de interca.mbiz?.dor y en base a ese dfametro

se establece el 4rea de transferencia.

TUBOS 20 ft=1L do=1" Pt =11/4" BWG =12
2.1) De plantilla del espejo |

Nt TOT = 836 Tubos
2.2) Céilculo aproximado del espesor de los espejo;s:

tTS=_451 325 +2(0.125 ) +3/16 = 3.5037 in

2 17500

2.3 ) Longitud efectiva de tubos : /(Q " £ s

L =240 - 2(3.5)=233 in
2.4) Cilculo del 4rea de transferencia :

Atr = Loy (233)  (g36)- 4249.61 £t?

i 12 12
2.5) CéAlculo del coeficiente estimado

Umest —Q - 28:455:10° 68.7409 BTU/ °F ft?

(MTD) Atr (97.4078 )( 4249.61 )
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3) Lado ;_L;bos

3.1 ) Célculo del nimero de Prandtf

[ 0.6565 1.2289 2.42]
Pr)-2/3 -2/3 _
( ) T e = 0.1071

3.2 ) Célculo del 4rea de flujo lado tubos

Dfametro interno tubo= 1 - 2 (0.1090 )= 0.7820 in

af = (836)(0:7820 )2 T _ , 7843 52
4 144

Célculo de la masa velocidad

Gt= 243938 _ 339p46.59 M/ #?
127883

Esta masa velocidad es muy pequefia por lo que aumentamos el

# pasos lado cuerpo a 4.

aft = 2271883 _ o 4971 £2
4

Gt = 945938 - 1356986.39 M/ ft%
0.6971

3.3 ) Céilculo del nimero de Reynolds

(1356986.39 ) (0.7820 ) _ 29735
(12)(2.42)(1.2289)

Re =

3,4 ) Célculo del coeficiente de transferencia de calor lado tubos

hio  _ ¢, 023(Re)~%2(pr)- 2/3 CcAT Gt
@ tw cp

hio - (0,023) (29735 )7 C2 (0.1071 ) (0.6565 ) ( 1356986.39 )
@ tw

hio . 279.6881 BTU/ hr °F 52
@ tw
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3.5 ) Célculo de las caidas de presibén lado tubos
Re = 29735 f =0.000206

APt = _0.000206 (1356986.39 )% 20 4 - 12.2121 Psi
5.22 1010 (0,7820/12 ) ( 0.7305 )

= _1356986.39 - §,2¢93 ft/sig
( 3600 ) ( 45,5832 )

2
APr =16 (8.2693 )" 62.5 = 10.0941 Psi
288 32.2 0.7305

APT = APt + APr
APT = 22.3062 Psi

4) Lado cue;go

4.1 ) De la plantilla se obtienen los siguientes dat9s fijando un corte igual

a 20%.

CORTE = 20 %

NS = 0 NtT = 836 tubos

NC = 20 Ntw = 112 tubos

Nw = 6 N = 34 tubos
Nel

4.2 ) Se fija una separacibn entre baffles
B=16"
4,3 ) Célculo de las 4reas de flujo y masas velocidades en flujo cruzado

y en paralelo.

Sc= {45=- 34)16 -1, 62222 £t2
144

1087169
1.222

Ge = = 889501.9 M/ ft2

}



4.4)

4.5)

4.6)

Rt = (889501.9) (1) = 37699

(12)(2.42)(0.8125) & yé‘(

s’

i 12T '
sw=Z;45)20.111827—(112)[£)QT]=138.47in2=q9616 £t2

Gw = 1.130579 106 LB/ 2 hr
Rew = 47916

Sc/Sw =1.2710

FBP:{45—&34-1)1.25+1]} 18 o 6.588
144 11,2222
§ =exp[-1.9 o0.25] = o.7188
@=1- _?ﬁ_+<o.524 22402 4 57101998 _ 4 o783
836 836
N'c =(15)20-(16)6= 396
x._:( M/W)ID =i 0.95 = 0.9562
(hm/h@o YEX  0.99 ] ‘
=10 (-0.587-0.8749 lgRec) _, 050
-2 -2/3
pr-2/3_0.6685 2.42 .812572/3 | .
0.0624
Célculo del coeficiente no corregido
hiNL. =0.0080 1.0780 B:7196 . ¢ 5,191 Y (00688 ) { 80601 .8 )
@ Sw 0.9562
hNL - 313.6655 BTU/ °F ft°
@ Sw
Célculo de la temperatura de pared
tw = 435 + 1/279. 6881 (535 - 435 ) = 487.86 °F
(1/313.6655)+(1/279.6881 )
S tw = 1.0897 A Sw = 0.9846 cp
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4.7)

1.2289 0-14 0.8125 0.14
Pt= — =1.0237 @s = ——— - =0.9735
1.0397 0.9846

hio = 286.3103 BTU/ °F ft2
hNL = 305.3403 BTU/ °F ft2
Célculo de las &reas de flujo, por fugas y de los factores de

correccién del coeficiente de transferencia de calor.

S, sTB=(886-112 )X [(1 +1/@)P - (1 2L 6. 2507 2

4 144

ng=COS_1 (45/2)-(0.2)45 _ 55 13°

(45/2)
Sep ssB = [360—2(53.13)] T (45 R - (45-0.225 P _( o777
360 4 144

5)

5.1)

SL -STB + SSB = 0.3283 ft2
(STB+2SSB) /SL = 1.2365

SL / SC = 0.2686

[1- h‘-]:o.zzos ,[1- hL ]:(1.2365)(0.2208)=0.2731
hNL | ID hANL {4 EX

hL = (0.7269 ) ( 305.3408 ) =221.9571 BTU/ °F ft2

L = 66.6752 BTU/ °F ft2
(1/221.9571 )+ (1/286. 3108} 0.007

UcaLc =

% Diferencia =3 %

Célculo de las cafdas de presién :

Rec = 37699 f=0.67 (37699 )~ 9:18 =0, 0084

b
APB=4(0.0984 ) 20 (889501.9/300 ¥ - 150, 3012 pet/ft2
2 32.2(48.1416)(0.9735)

{rp=eExP [-4,0-0.25] = 0.3679
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5.2 )

5.3)

5.4 )

APgp (0.8679)(159.3012 ) = 58.6087 M / ft°

6
v = _889501.9 1.130679 10° _ 5 7863 M/ft2

( 3600 ) (48.1416 )

APw=(2+0.6 6) (48.1416)(5.7863 2 =140.1601 M/ft2
2 @.2

Factores de correccién

P P P
[1 —3_—'-]=o.4219 .[1-“_‘-}=o.5216 ,-[ A L]=0.4789
4
apylo Py lEX AP

PT =2 ( 58.6087 ) ( 1 +6/20)+[(13)(58.603-7)+(14)

(140.1601 ) ] 0.4784 = 1455.4676

APT =10.1074 Psi
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CAPITULO II

DISENO MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

El disefio mecénico de intercambiadores de calor, es el paso inter—
medio entre la ingenierfa basica, o sea, el disefio térmico, y la fa
bricacién del equipo. Se puede decir que el’ disefic mecénico es la
ingenierfa de detalle de estos equipos.

El disefio mecénico no Gnicamente proporciona todas las dimensiones
de las diferentes partes del intercambiador, sino también los planos
de construccién y los manuales de arranque y mantenimiento del in-
tercambiador., Para el disefio mecénico de equipos de proceso no =-
existe un solo método particular que pr*oporciorlie todas las dimensio-
ne s del equipo, sino se han elaborado un conjunto de procedimien-
tos de disefio para las diferentes partes de los equipos., Por ejem plo
hay un procedimiento para el disefio de bridas y otro para determi -
nar los espesores de cilindros bajo presién interna, ambos métodos
son totalmente independientes, En el disefio mecénico se calcula por
separado cada parte del intercambiador, lo cual no quiere decir que
estdn desligados totalmente los diferentes procedimientos de célculo ,
por ejemplo, lo primero que se calcula generalmente en el disefio me
cénico de un intercambiador de calor son los espesores de placa re -
queridos, este dato se requiere para el disefio de la brida,ya que el

{
espesdr‘ de placa es igual a la dimensién menor del barril.

Resumiendo,el disefic mecénico de intercambiadores de calor es un con
junto de métodos de disefio para dimensionar los diferentes constituyen

tes del equipo.
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Cada tipo de intercambiador sigue una secuencia particular de célculo, ya

que los resultados de un disefio son los datos para el dime;nsionamiento de

otro constituyente del equipo. Todos los métodos de disefio mecénico que

han sido desarrollados hasta la fecha, los manuales y cbdigos relacionados

con este tema tienen como principal propdsito, lograr que el disefio propom
/ione equipos seguros.

&ara estandarizar los procedimientos de disefio, fueron creados los cbdigos
tales como el TEMA ( Tubular Exchanger Manufacturing Association ) y el
cbdigo ASME ( American Society of Mechanical Engineers ). Para los pro-
pbsitos de este trabajo, Gnicamente se utilizaré la seccibn VIII del cbdigo
ASME, quetrata los recipientes a presibn no sujetos a fuego directo.

El cbédigo TEMA es una coleccibn de informacidn que los diferentes fabri-
cantes de intercambiadores de calor recopilaron en base a sus experiencias
de fabricacibn dé estos equipo_sD Proporciona este cbdigo ademés, un mé-
todo para clasificar los intercambiadores en diferentes modelos o tipos, es-
pecifica las tolerancias que pueden aceptarse en los diferentes maquinados
del eqﬁipo y también proporciona ciertos criterios que se deben seguir al
disefiar y fabricar intercambiadores de calor. @1 cbdigo TEMA ademéis
clasifica los intercambiadores segin la rama de la industria a la que van a
prestar servicio. Por ejemplo, la industria petroquimica generalmente
especifica que se trabaje con TEMA clase R ] la industria quimica en gene-

ral trabaja con TEMA clase C y la industria farmacéutica y de alimentacibn

trabaja con clase B.
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A

Por otro lado el cbédigo ASME seccién VIII no fue creado con el inico fin

de proporcionar un conjunto de normas para el disefio y la fabricacibn de
intercambiadores de calor, sino para todos los recipientes de cualquier
forma y bajo presibén externa o interna. Dicho cbdigo, proporciona los
métodos de disefio para las partes maquinadas del intercambiador y ademéis
proporciona las tablas de materiales comerciales con sus esfuerzos mixi-
mos permisibles en funcibén de la temperatura.

Los cbdigos tienen como principal propbsito estandarizar el disefio y la fa-
bricacidén y ademés, garantizar el funcionamiento seguro de los equiposﬂ

A continuacibn se presentarén los métodos de disefio mecénico que utiliza

el programa HEATEX /DESIGN . ‘

CALCULO DE ESPESORES DE PARTES CILINDRICAS DE INTERCAMBIA-
DORES DE CALOR Y DE LAS TAPAS FORMADAS .

[I;ara cuerpos cilindricos bajo presibn interna, el espesor de pared es ade-

cuado por la siguiente ecuacibn :

PD (D/2) _
SE - 0.6 PD

ts = C

Donde : ts

espesor del cuerpo cilindrico en pulgadas

PD = presibn de disefio en LB / in2

D = dfametro nominal del cuerpo en pulgadas
E = eficiencia de soldadura = 85%
S = esfuerzo méiximo permisible del material eval uado

a la temperatura de disefio en LB / in®

C = tolerancia por corrosibn en pulgadas
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El cédigo TEMA especifica espesores mfnimos en funcién del dfametro del

1

cuerpo cilindrico y de la clase TEMA del intercambiador, ¥~

TABLA 2.1
TEMA "R " TEMA "B " TEMA "' C"
Dfametro del
cuerpo
Cilindrico Acero Aleacibn Acero |Aleacién| Acero | Aleacibn
L Céd. 30 /8" Céd. 40 1/8 " Céd. 40 1/8 "
g"m~12" Céd. 30 1/8 v Céd. 30 1/8 " Céd. 30 1/8 "
Céd. 20 céd. 20

1 " - " " 3 16” 6 5 1 n 1 ] . 1 1"

3. 23 3/8 / fien| s GELEOL /s
24" - 29" 3/8 3/16 " 5/16"|  3/16 " 5/16 " 3/16"
30 '"- 39" 7/16" 1/4 " 3/8 " 1/4!: 3/8 " 1/4 "

40 "~ 60 " I/2 v 5/16 " 7/16" 1/4 " 7/16 " 1/4"

Eara tapas elfpticas se considerd Gnicamente las tapas tipo ASME, las cua-
les tienen una relacibén de diametro largo a dfametro cortode 2 = 1. Para
calcular el espesor de tapas elipticas tipo ASME ( 2.1 ).

s DD .
¢ pg=—PDDK ¢
2 SE-0.2 PD

Donde ; t TE = espesor tapa elfptica en pulgadas

D = dfametro grande de la tapa en pulgadas
K = 1/6[2+(D/2h)2]=1
h= radio corto de la elipse = D/4, \

Para tapas torisféricas se considerd el radio pequefio igual al 7.5% de ra-
dio largo y este @ su vez igual al dlametro del cuerpe al que estd soldada

la tapa.
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LM
¢TT 2 +C

2SE - 0.2 PD
Donde : tTT = espesor tapa torisférica en pulgadas
L = radio de curvatura en pulgadas ( L. dfametro

del cuepo al que estd soldada la tapa )

M = 1/4(3+‘/L)
2 o

r = radio pequefio de curvatura en pulgada -
(r=0.075L)
DETERMINACION DE ESPACIADORES Y TENSORES : &"
El d{amef:ro y nGmero de espaciadores y tensores se obtiene por el cédigo

TEMA y e8tén en funcidn del dfametro del intercambiador y de la clase

TEMA.
TABLA 2.2
Dfametro No- TEMA "R" TEMA "B" TEMA "'C"
minal del

Cuerpo No. Dfam. No. Dfam. No. Dfam.
8"~ 15" 4 | 3/g" 4 1/4" 4 1/4"
16" - 27" 6 o, 3/8" 6 3/8" 6 3/8"
28" - 33 " 6 1/2" 6 1/2" 6 1/2"
341 - 48" 8 1/2" 8 1/2" 8 1/2m|
49" y mayor 10 1/2" 10 1/2" 10 1/2"

DETERMINACION DE ESPESOR DE MAMPARAS @

El espesor de mamparas se determinarf de las tablas del TEMA v estin

en funcién del dfametro interno del intercambiador, del espaciamiento
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entre mamparas contiguas y de la clase de TEMA.

Para TEMA " R'" TABLA 2.3A

Diassiotio: The ESPESOR DE PLACA
terno Nominal ESPACIAMIENTO ENTRE MAMPARAS
de Cuerpo 12" y men, 12" - 18')| 18"« 24 ''| 24" - 30 "' | 30" y mayor
8” . 14u 1/8" 3/16” 1/411 3/8" 3/8"
15" - 28" 3/16" 1/4" 3/8" 3/8" 1/2"
29" o 38" 1/411 5/16" 3/8" 1/2" 5/8”
39" y mayor 1/4" 3/8" 1/2" 5/8" 5/8"
Para TEMA ' B" TABLA 2.3B
Dfametro In- ESPESOR DE PLACA
i ESPACIAMIENTO ENTRE MAMPARAS (

e 6'" y men| 6'"-12""}12"-18" {18" - 24''| 24" - 30'{ 30" y may
6" - 14" 1/8" 1/8" 3/16" 1/4" 3/8" 3/8"
15" - 28" 1/8" 3/16" 1/4" 3/8" 3/8" 1721 .

S B —'—_‘*H‘\-—-ﬁg.ﬁ‘
29' - 38" 3/16" || 1/4" 5/16" 3/8" 1/2n 5/8"
—— e ——
39" y mayor - 1/4" 3/8" 1 /2 5/8'" 5/8"
Para TEMA" C" TABLA 2.3.C
Dfainetro T~ ESPESOR DE PLACA
terno Nominal

de Cuerpo ESPACIAMIENTO ENTRE MAMPARAS
6" y men| 6"~ 12"} 12''-18'1 18" - 24" 24" - 30"} 30" y may

6'" - 14" 1/16" 1/8" 3/16" 1/4" 3/8" 3/8"
15'" - 28" 1/8" 3/16' | 1/4" 3/g" 3/g 1/21
29" ~ 38" 3/16" 1/4" 5/16" 3/8" 1/20 5/8"
39" y mayor - 1/4" 3/8" /2% 5/8" 5/8"
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DISENO DE REFUERZOS DE BOQUILLA ¥

El dimensionamiento de placas de refuerzo estd dada por el ASME, Secc.

VIII.

en el apéndice MA - 280 que a continuacién se presenta con peque-

flas modificaciones :

1)

2)

En el disefio térmico se determina el dfametro nominal de las bo-
quillas de entrada y salida del lado tubos y lado cuerpo.

Con el dfametro nominal de la boquilla se calcula el espesor minimo
de pared de la misma.

(Db/2) PD ., ~
. T
ES - 0.6 PD

tB =

Donde : tb = espesor de pared de la boquilla en pulgadas

Db = dfametro nominal de la boqui]i; en pu'lga.das
Con este espesor minimo se puede determinar el ntmero de cédula
requerido para que cumpla con el espesor minimo calculado. De
tablas se determina el dfametro interno, externo y el espesor real
de la baguilla para el nfimero de cédula determinado anteriormente.
Célculo del 4rea de refuerzo requerida para la abertura de boquilla.

A =4d+tr = (din - 26 )-tr

Donde: A = 4rea de refuerzo requerida

d= dfametro interno de la boquilla menos dos veces

la conexidn
tr = espesor minimo requerido para el cuerpo donde estd

soldada la boquilla.

diN

dfametro interno de la boquilla

—~ G =



3) A continuacibn se presenta el célculo de las 4reas disponibles de

refuerzo.

Al = (t=-tr )d=(t=-tr)(din-2c¢c) (2:7)

Aly= (t-tr)(tn +t)2 (2.8)
Al = Mayor de ( Al, Al, ) (2.9)
A2 = (tn-tB) 5t (2.10)
A2,= (tn -tB) 5tn (2.11)
A2 = Menor de ( A2, A2; ) (2.12)
A3 = 0 (2.13)
t mix = Mayor de (t,tn ) (2.14)
A4 = 2(1/2 (t mdx )? (2.15)

Area disponible para refuerzo = A DIS
A DIS = Al + A2 + A3 + A4 (2.16 )
Donde : tv = espesor real del cuerpo
tn = espesor real de la boquilla
t mix = espesor mayor de la pared de la boquilla
del cuerpo
4) Si A DIS > A no se requiere refuerzo
Si A DIS € A se requiere refuerzo en la boquilla
5) Cé&lculo drel refuerzo de boquilla,
Se fija un espesor de refuerzo ( tR ) que se toma como primer in-

tento igual al espesor méximo ( t méx ).

tR =t mix
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El dfametro interno de refuerzo ( diR ) es igual al dfametro externo
de la boquilla més una tolerancia.
diR = dON - 2 ( 1/16) (2.18.)
Se fijan al dfametro externo del anillo de refuerzo. Se calcula el 4rea
con la cual contribuye este refuerzo.
A5 = (doR -~ diR )t R (2.19)
Se calcula nuevamente el 4rea disponiblg de refuerzo.
A DIS = Al + A2 + A3 + A4 + A5 (2.20)
Si ADIS > A el refuerzo es suficiente
Si A DIS < A se requiere més superficie de refuerzo. Por lo tax;z-
to se aumenta el dfametro externo del refuer‘io, sin que pase el valor
de 1.75 diR y se calcula nuevamente A5 y el 4rea disponible hasta que
se cumpla que A DIS A,
Si doR es mayor que 1.75 ( diR ) se debe aumentar el espesor de la
placa de refuerzo hasta que se cumpla que A DIS A.
DISENO DE BRIDAS : ¢~
El disefio de las bridas és en el disefio mecénico, uno de los pasos m4s im-
portantes, -debido a que ihnto con los espejos son las partes més dificiles
de maquinar y por lo tanto, son las partes mis caras del intercambiador.
En este trabajo no se van a desarrollar las ecuaciones de disefio, Ginica-
mente se presentarin las ecuaciones de disefio y la secuencia que se debe
seguir para di;eﬁar una brida. Como datos para el disefio de las bridas

se requiere lo siguiente:
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1)

Datos :

a ) Tipo de brida ( HEATEX / DESIGN {inicamente puede trabajar
con bridas de cara realzada R F ).

b ) Material de brida y los esfuerzos méximos permisibles a la
temperatura de disefio y a la temperatura atmosférica ( 80°F ).

c ) Material de tornilleria y los esfuerzos méiximos permisibles
a la temperatura de disefio y a temperatura atmosférica.

d) Material de empaque .

e ) Dfametro interno de la brida y el espesor menor del barril (go)
que es igual al espesor del cilfndro dl cual est4 soldada la
brida.

f) Presibn y temperatura de disefio.

2) * Dimensionamiento del empaque :

De la tabla 2.4 obtenemos en funcidén del material de empaque el fac-

tor de empaque ( M ) y el esfuerzo miximo de asentamiento de em=~

paque (Y ).

Con la presibén de disefio obtenemos la relacién de diametros de em-

paque.

Bog [Yy-PpD M ! { 221 )
Dig { Y-P(M+1)

Donde : Dog = dfametro externo del empaque ( in )
Dig = dfametro interno del empaque ( in )

DiG = B + 2(F}) (2.22)
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3)

3.1)

3.2)

Donde : B = dfametro interno de la brida (in )
F] = factor funcibn del dfametro ( in )

Dog = Dig 2°% (2.23)
Dig

Célculo del ancho del empaque en pulgadas ( N ) :

Nz_l_)gg-_D].g_ (2.24)
2

Difametro medio de empaque también conocido como dfametro de
sello de empaque en pulgadas :
G = Dig+N (2.25)

Célculo del ancho efectivo de empaque ( b ) ep pulgadas.

bo= 0.125 +3 N ( 2426 )

8
Si bo<0.25 b = bo ( 2.27 )
Si bo> 0.25 b= bo/2 (2.28)

Célculo de las fuerzas que aparecen en el empaque :
Wm, es la fuerza que se requiere para asentar el empaque, 6 sea
es la fuerza necesaria para que empaque fluya y a deformarse el
empaque vaya las irregularidades del material.

Wm, = PIT GY (LB) (2.29)
Se presentan en la brida otras dos fuerzas que son Hp y H. Hp es
la carga del empaque para mantener una junta a prueba de fugas y

H es la fuerza que se opone a la presidn interna bajo condiciones de

operacibn:

= 4G =



Hp=2T b Gm PD (LB) (2.30)

H=%_G2PD (LB) (2.31)
3.3) Carga total bajo condiciones de operacidn:

Wm = Hp+H (LB) (2.32)

4) Determinacibn del nGmero y del dfametro de tornillos requeridos.

4.1) Area minima de tornillerfa requerida Am

Wm . Wm in2 2.33a/b
. " (in2) /o)
Sba
Am = Mayor de (Amj Am; ) (in?) (2.34)

4,2 ) Determinacibn del nilmero de tornillos ( NB )
El nimero de tornillos se fija, como primer intento, tomando un
tornillo por cada pulgada de dfametro nominal més un 30% llevando
este nlmero al mdltiplo de cuatro inmediato superior.

4,3) Determinacibén del dfametro de tornillos :

Area cuadritica minima = AcM Aerx ( in2 ) (2.35)
TABLA 2.5 DATOS DE TORNILLERIA
Diametro del Area Cua- | Espaciamiento| Distancia | Distancia
Tornillo drética de tornillos Radial | al Extremo
a(in) Ac (in2 ) Bsp (in) R (in) E (in)
1/2 0.126 11/4 13/16 5/8
5/8 0. 202 11/2 15/16 3/4
3/4 0. 302 13/4 11/8 13/16
7/8 0,419 21/16 11/4 15/16
1 0.551 21/4 13/8 11/16
11/8 0.693 2 12 11/2 11/8

= 4G =




( continfia - TABLA 2.5 )

11/4 0.890 213/16 13/4 11/4
13/8 1.054 31/16 17/8 13/8
11/2 1.294 31/4 2 11/2
15/8 1.515 31/2 21/8 15/8
13/4 1.744 33/4 21/4 13/4
17/8 2.049 4 23/8 17/8

2  2.300 41/4 21/2 2
21/4 3.020 43/4 ' 23/4 21/4
21/2 3.715 51/4 32/16 23/8
23/4 4,618 53/4 '3 3/8 25/8

3 5.621 61/4 35/8 217/8

FIGURA 2.1 e
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4.4)

5)

5.1)

5.2 )

5.3)

6)

6.1)

6.2)

Con el valor de Acu se entra a la segunda columna de la Tabla 2.5
y se compara Acu con Ac hasta que se cumpla que Ac  Acm.
Con el valor de Ac se leen los valores correspondientes de dfame-
tro, espaciamiento de tornillos y los valores de Ry E .
Célculo de la carga de tornillos para condiciones de operacidn.

W=1/2 (Am + Ab ) Sb (LB) (2.37)
Donde : Ab = Nb Ac (in2) (2.37

Sb = esfuerzo miximo permisible del material de tornillos

Célculo de los dfametros de la brida :

Célculo del espesor grande de barril (g )

g1 = 2.0 -go (in) (2.38)
Dfametro del circulo de barrenos { BC)

BC =B+2(g +R) (in) (2.39 )
Dfametro externo de la brida (A)

A =B+2(g,+R+E) (in)  (2.40 )

Célculo de los momentos que se presentan en la brida :

Cargas :
HD = T B2 PD / 4 (LB) (2.41)
HG = Hp = 2bT GMP (LB) (2.42)
HT=H-HD=G2 T P _ up (LB) (2.43)
4
HG=W=1/2 (Ab +Am ) Sb (LB) (2.44)
Brazos de palanca :
hDaRt05¢ (in) (@42)
hG = 0.5 (BC - G ) (in)  (2.46)

hT=0.5‘(R+G + hG ) (in) (2.45 )



6.3) Momentos :

MD = HD-hD (LBin) (2.46)
MG = HG- hG i (LBin ) (2.47)
MT = HT -hT (LBin) (2.48)
MO; = MD + MG + MT (LBin) (2.49)
MO, = HG* hG (LBin) (2.50)
MO, M ﬁé{ﬁz— (in) . (2.51)
B B
7)) Para poder calcular los esfuerzos que se presentan en el material

de la brida se tienen que calcular una serie de factores de forma
que estén en funcibn directa con las dimensiones de la brida; y los
factores de esfuerzo que estén en funcién de los factores de forma
y del espesor de la brida.

7.1) Factores de forma :

K= B ©(2.52)
B

= K2 (1+8.55246 \of) K)-1 (2.53)
(1.04720 +1.9448 K2 ) (K- 1)

K% (1+8.55246 100 K)-1

U= (2.54)
1.36136 (K2-1)(K-1)
2
z:%_l_ (2.55)
K“-1
1 K2 K
Y = 0.66845 +5, 7160 &> 5 (2.56)
K=l . KZ-1
g/ go =2 (2.57)
“ho= {B-go {(in)  (2.58)
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Be la grifica 2.2 se obtiene el valor de h/ho tomando f = 1

Be la grafica 2.3 se obtienen los valores de Vy F

e= E_ (in ) (2.59)
ho

d= Y _ ho go? (in3)  (2.60)
\%

" 7.2) Factores de esfuerzo
Para poder calcular estos factores de esfuerzo, se debe estimar

el espesor de la brida (t )

o = te+1 (2.61)
P=4/3 te +1 (2.62)
P —— (2.63)
T
§= () (2.64)
d
A=) +68 (2.65)
8) Célculo de los esfuerzos que se presentan en el material de la

brida.

8.1) Esfuerzo en el espesor de barril grande :

sH:iﬂ_ SH':fMOZ (LB/INZ) (2.66)
A(g) Alg)
8.2) Esfuerzo radial :
m:ﬂd_o_l_ srl-_B MOy (LB / in?) (2.67)
N A(t)2 A ()3
8.3) Esfuerzos tangensiales :
MO; Y >
ST=—""" = SR (LB /in“) (2.68)
(t)?

.
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MO, Y
sT'= —2_—__ grl (LB /in2)

(t)2

8.4) Esfuerzo global :

S méx = Mayor de ( SR,ST ) (LB /in% ) (2.69)
S mix = Mayor de ( SR, ST ) (LB /in?)
L}
S = _SH + Sméx s'= _SH + Smix ( LB/inz (2.70)
2 2
9) Criterios de evaluacibn :

Si se cumplen las siguientes condiciones:

a) SHZ1.5 SF , SH £ 1.5 SFA

b) SR £SF , SR'€ SFA
c) ST €SF , ST'% SFA
d S £SF , S'$ SFA

el espesor de la brida es aceptable y no se necesita estimar un nue-
vo valor de espesor de brida. Si cualquiera de las condiciones an-
teriores no se cumple, hay que estimar un nuevo valor de t y regre-
sar al paso 7.2, se repite este procedimiento hasta que se cumplan
todas las condiciones del paso 9.

DISENO DEL ESPEJO %

El espesor de espejo se calcula por dos métodos a ) por pandeo y b ) por

esfuerzos cortantes q;le se presentan en el material.

a) Célculo del espesor de espejo por pandeo :

¢rs=-E&  |[-BBM_ L oc4f2(gr) (2.71)
2 SM

Donde : t TS = espesor minimo de espejo requerido para mini-

mizar el pandeo ( in )



b)

|
n

factor, funcibn del tipo de intercambiador.
F = 1 para tubos sujetos en ambos extremos por espejos.

F = 125 para intercambiadores de tubos en " U "

Q
1

dfametro medio de empaque obtenido del célculo de
la brida
PDM= presibn de disefio méximo ( Psi )
SM = esfuerzo méximo permisible del material determinado
a la temperatura méxima de disefio
C = tolerancia por corrosibn
f2 = O, cuando el niGmero de pasos lado cuerpo y de tubos
es igual a uno
f2 = 1 cuando el niGmero de pasos lado cuerpo es igual a
uno y el nmero de pasos lado tubos es mayor de 1
f2 = 2 cuando de ambos lados hay méis de un paso
gr = 3/16" profundidad de la ranura de particién
Disefio del espejo calculado por esfuerzos cortantes:

El espesor de espejos calculado por esfuerzos cortantes, estd dado

por la siguiente ecuacibn :

e 31D BM_ o pn4i2)(ge) Lin] (2.72)
TSS[I-dot] SM
PT

Donde : t TSS = espesor del espejo minimo necesario calculado

por esfuerzos cortantes

DL = 4CA (in) (2.7}
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DL = dfametro equivalente del perimetro del haz de
tubos (in )

C = perimetro del poligono formado por los extremos del haz
de tubos ( in )

A = Area encerrada por el perimetro C' en pulgadas cua-
dradas

dot = dfametro externo de tubos ( in )

Pt = separacibn entre tubos (in )

Para el célculo se pueden hacer las siguientes simplificaciones :

C'=T (OTL) (in) (2.74)
A = T (OTL ) S (in?)  (2.75)
4

donde el OTL es el dfametro promedio de los tubos extremos del
haz de tubos.
DISENO DE TAPAS PLANAS *
Para poder determinar el espesor mfnimo requerido de una tapa plana, se
debe haber disefiado primero la brida de la cual debe ir fijada dicha tapa.

Del disefio de la brida se requiere la siguiente informacibn :

N = ancho del empaque ( Ec 2)
b = ancho equivalente de empaque ( Ec 2 )
M = Factor de empaque

G = dfametro medio de empaque ( Ec 2 )

ﬂ-&g determinan las siguientes cantidades :

Hp = 2bTTgmP (2. )
H=GiTpP (2. )
4
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Wm; = Hp+H (2. )
hG =1/2 (C-G) (2. )
En base a eetas cantidades se determina el espesor minimo requerido con

las siguientes ecuaciones:

1
tPI=G[0:3 P +1:18 bG Wmy '+ ¢ (in) (2.76)
SF SF (G )

0.3P 1.78 hG Wm)
tP2=C” +- =
SFA SFA (G)

+ G (in) (2.77)

El espesor de la tapa plana que dada por el valor mayor de tp, y tp2
CALCULO DE LA BRIDA DEL CABEZAL FLOTANTE ~» O

Para el disefio de la brida del cabezal flotante, se siguen los pasos del
disefio de bridas normales, hasta determinar el diametro y nimero de
tornillos.

Los siguientes pasos que se presentan siguen la misma metodologia del
disefio de brida, pero en este caso se deben considerar que se presentan
momentos debidos a la presidn interna igual que en la presibn externa y

ademés, debido a la reac dbén de empaque, se presenta otro momento.

1) Determinacibn de los factores X y Z
X = 0.25 in=1/4"  cuando Ds <14 "
X = 0.3125in = 5/16" cuando 14" DS < 16"
X = 0.3757 in = 3/8" cuando 16"< DS <20 "
X = 0.46875 in = 15/32" cuando DS 3» 20"
Z = 0.0625in=1/16" cuando- © DS ¢ 20"
Z= 0.1250 in = 1/8" cuando DS 20"
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2 ) Célculo de los diametros de la brida:
2.1) Diametro externo del espejo ( TSOD )
TSOD = Dis =2 (Z ) (In) (2.78)
2.2) Dfametro interno de la brida ( B )
B=Dig=~2 (X +0.0625) (in) (2.79)
2.3) Diametro del circulo de barrenos ( BC )
BC = Dog + 0.25 +a (in ) (2.80)
2.4 ) Diametro externo de la brida ( A)
A=BC+2(E+0.25) (in) (2.81)
3) Célculo del 4ngulo
El c’mgulo/B es el que se forma por la tangente de la tapa del ca-
bezal flotante con la vertical y se calcula Ae la siguiente manera:
3.1) Célculo del espesor de la tapa del cabezal flotante, tomando como
radio de curvatura de la tapa el dfametro nominal del intercambia~-
dor. .
a ) Por pre sibn interna ( se trabaja con la presibn de disefio
lado tubos )

tin = Pt L +2C (in) (2.82)

2'S+*E - 0.2 Pt

donde : tin = espesor de la tapa del cabezal flotante calculado
por presidn interna ( in )
L = radio de curvatura y es igual al dfametro nominal

del intercambiador ( in )

¥=  eafuerze méxime permisible del ﬁmamia; de la

tapa ( LB /in2 )



b ) Por presibn externa ( se trabaja con la presibn de disefio lado
cuerpo )

tEX= S PSL _ 42C (2.83)
6 S

El espesor nominal de la tapa del cabezal flotante (t FCH )
queda dado por el valor mayor de tiny T EX

3.2) Cé4lculo del 4ngulo

p=TT -cos-'[L] (RAD) (2.84)

2 L+ 0.5t FHC

4 % Célculo de los momentos que se presentan en la brida debido a pre-
sibn interna :

a) Cargas:

2

HY ~D.Bf (LB) (2.85)
4

HG=W.G2 T P (LB) (2.86)
4

HT= G2TP _yp (LB) (2.87)
4

HR = HD COT ( ) (LB) (2.88)

b ) Brazos de palanca :

hD = 0.5 (BC- B) (in) (2.89)

hG= 0.5 (C- G) _ (in)  (2.90)

hT = 0.5 (hD - hG) (in)  (2.91 )

=t _1. tFHC (in) (2.92)
2 2

Para el célculo de hR se estima en este paso el valor de t

que es el espesor de la brida. Este valor se verifica al final

del c4lculo.
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¢ ) Momentos :

MD = HD* hD (LB in) (2.93 )

MG = HG - hG (LB in) (2.94)

MT = HT: hT (LB in) (2.95)

MR =< HR- hr ) (LB in ) (2.96 )
M01=MD+MG+MT+MR (LB in) (2.97)

5) Célculo de los momentos que aparecen en la brida, debido a la

presibn externa a la que esté sujeta la brida.

a) Cargas:

up'- LB PS (LB ) (2.98 )
4 .
ur'= L G*PS _yp (LB ) (2.99 )
4
HR = HD COT ( ) (LB ) (2.100 )
b) Brazos de palanca :
hD'= 0.5 (G- B) (in) (2.101)
hT = 0.5 ( hD ) (in) (2.102)
hR'= hR (in) (2.103)
€ ) Momentos :
MD =~ HD" hD') (LB in ) (2.104 )
MT =-( BT bT) (LB in ) (2.105)
MR'= HR''hR' (LB in ) (2.106 )
MO, = MD + MT + MR (LB in) (2.107)

6 )  Momento que se origina debido al sello de empaque .

a) Carga:
HG" =W (LB ) (2.108)

- 62 -



b) Brazo de palanca
WG"=0.5(C=-G) (LB) (2.109)
c) Momento : '

MO, = HG'" - hG" (LB in ) (2.110)

3
7) Célculo del espesor de brida

7.1) MO = Valor mayor de ( MOy; MO,, MO3 ) (2.111 )
Tei2) M= MO (LB) (2.112 )
B
7.3) 3-M_A+B (in? ) (2.113)
SF A-B

3
7.4) p.PmB Ya1Z. B2 (in) (2.114)

8SF (A-B)
7.5) Célculo del espesor de brida
t= F(1+\/1+ F/F% ) (in) (2.115)
En el caso que el valor del espesor de la brida estimada en el
paso ( 4.b ) difiera del valor calculado, se regresa al célculo de

hR entrando con el valor det calculado en el paso 7.5.
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EJEMPLO NUMERICO DE UN DISENO MECANICO

En esta parte se presenta como ilustra cidén de los métodos de disefio me-
cénico, todos los cdlculos que se necesitan llevar a cabo para disefiar me-
clnicamente, un intercambiador de calor.

Tomamos para este ejemplo el precalentador de crudo desalado que fue
disefiado térmicamente en el capftulo anterior y ademés tomamos como
base los resultados que se obtuvieron para el método de Bell. |

Para poder llevar a cabo el disefio mecénico, se necesita de la siguiente

«

informacibn:
Presibn de disefio lado tubos = . 325 Psig
Presibn de disefio lado cuerpo = 225 Psig
Temperatura de disefio lado tubos = 540° F
Temperatura de disefio lado cuerpo = 600°F
Tolerancia de corrosibn = 1/8" ( debido a que

se trata TEMA R )

Datos Técnicos del Intercambiador :

Dfametro del intercambiador ( interno ) = 45 "
NGmero de tubos = 836 tubos
Nimero de pasos lado cuerpo = 1
NGmero de paéos lado tubos = 4

Diametro nominal de la boquilla de

entrada L.C. = x2."

Dfametro nominal de 1a boquilla de
salida L.,,C, = 1zv



Dfametro nominal de la boquilla de

entrada L.T. = 10 '

Dfametro nominal de la boquilla de

salida L..T. = 10:#
Tipo de mamparas transversales = segmentadas 20 %
Separacibn entre mamparas = * 16 "
/_,/2\
Tipo de intercambiador, segin TEMA = / AES
Eficiencia de soldadura = 85 %

Materiales que se utilizardn con sus esfuerzos méiximos permisi-

bles, segfin el cbdigo ASME, Secc. VIIIL,

Tubos

VCuerpo A-515-70 S = 17500 Psi
Canales A=515-T70 S = 17500 Psi
Cubierta ael cuerpo A-515-70 S = 17500 Psi
Cubierta del canal A-515-70 S = 17500 Psi
Espejos A-515-70 S = 17500 Psi
Cubierta cabezal flotante A-515-70 S= 17500 Psi
Bridas del cuerpo A-105 S= /PSOO Py
Brida cabezal flotante A-105
Anillo dividido’ A4-/08
Tornillerfa A-193-B7

- 65 -



Célculo del espesor del cuerpo :

t=_ P(D/2) +C= 225 (45/2 ) +0.125
SE-0.6~P 17500 (0.85) - 0.6+ 225

Por tema el espesor minimo para intercambiador de 45" es 1/2'

Espesor Cuerpo = 1/2"

Célculo del espesor de canales

¢ _P (D/2) +C= 325 (45/2) +0.125
SE - 0.6 P (0.85) 17500 - 0.6 325
t=0.6231 in

Como el espesor calculado para los canales es mayor al espesor
minimo por TEMA, se utiliza este espesor‘,‘- nicamente llevdndolo
al espesor nominal inmediato superior.

t=0.6231 in — 5/8'" = 0.625 in

Espesor de canal = 5/8"

Célculo de la brida cabezal flotante

Presibn de disefio lado tubos = 325 Psig
Presibn de disefio lado cuerpo = ‘ 225 Psig
Temperatura de disefio = 600 ° F
Material brida = A-105 S=17500 Psi a 600°F

S=17500 Psi a 80°F

Material tornillos = A-193-B7 S =18700 Psi a 600°F
S=18700 Psi a 80°F

Material empaque : Metal plano con asbest o enchaquetado

Y = 7600
M=3.75
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3.1 ) Célculo de la relacidn de dfametros de empaque :

Dog *[Y-P-M ‘=J 7600 - 3.75 325 - . 0265
Dig Y - P(M+l) 7600 - 325 ( 4.75)

3.2 ') Célculo del dfametro externo del espejo :
Ts O.D. = Di-2(Z)=45-2 (0.125)=44.75 in
T, O.D. = 44 3/4"
3.3 ) Célculo de los diametros interno y externo de empaque y ancho
del mismo.

Dog = Tg O.D. = 44,75 in

Dig= _44.75 = 43,5955 in 43 5/8"
1.0265 ’
Dog = 44 3/4 "
Dig = 43 5/8 "
N= _4475- 43.625 = 0.5625 in = 9/16 "
2

Diametro de asentamiento de empaque :

G = Dig + N = 43,625 + 0.5625 = 44,1875 in

G =443/16"

bo= (1/8+3N) _  (0.125+3(0.5625) - o.2266
8 8

Si bo&0.25 b = bo = 0.2266

3.4 ) Cargas que proporcionan los tornillos :

Wm; = bITGY = 239029. LB
‘L“ (-/; 6,, (Dq Dos
Hp= 2bTTG mP =2 ( 0.2266 ) 44.1875 375 325 Tr''= 76675 LB

M- AW B/4- (441075 )6 T 225/4 - 498303 LB

Wm) = Hp + H = 575068 LB
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Am = Mayor de ( Wm;, Wm, )/ Sb

Am = 575068 LB = 30,7523 inz
18700 LB/in?

Para dfametro de 45 ' se utilizan 48 tornillos

Area cuadritica - _30.7523 _ (), 4407 in2
48

De la Tabla No. (,,~ ) se busca el dfametro de tornillo que tenga
una 4rea cuadréitica cercana a la calculada:
Area cuadritica = 0.693 in? equivale un dfametro de tornillo de 1"

Para este dfametro de tornillos tenemos los siguientes valores :

Distancia radial : R=11/2"

Distancia al borde : E

11/8 " ¢
Ab = NB (4rea cuad.) =48 ( ).693 )= 33.2640

w

1/2 (Ab + Am ) Sb = 1/2 ( 33.2640 + 30.7523 ) 18700

W = 598552.4 LB

]

3.5 ) Calcular el ancho minimo requerido de empaque :

AB SBAT _ _ (33.2640) (18700) - 0.3470 in
2YmG 2 (7600) (3.75) (44.1875)

Nmin =

Como Nmin LN ; el ancho de empaque es suficiente para tener una

S

unibn hermética.”
3.6 ) Célculo de la tapa del cabezal flotante :

a) Presibn externa :

t=SPL 4 2Cc=52225-45 12.00,125)= 0.7321in
6.5 6+17500

T =3/4"
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b) Presibn interna :

t=—_PL 4 2cC-= 325 45 +0.25 = 7427
2SE - 0.2P 2 17500 0.85 - 0.2 325

t

3/4 "

Espesor nominal tapa torisférica del cabezal flotante = 3/4 "

3.7 ) Célculo del 4ngulo

l‘rm- ﬁl— ® = Dig - 27: 43,625 - 2 (15/32)
|

B= 42,6875 in = 42 11/16"

V04
BC =TSOD +2 (1/32 +1/16) + Dy

+1/16

BC=44,75+2 (1/32 +1/16) +
1.125 +1/16

BC = 46.125 in = 46 1/8 "

A=Bc +2E +2(1/4)

A=46,125+2(1.125) +2 (0.25)

A=48.87% in = 487/8 "

COS of =_( 42.6875/2 ) = 0.4704
45,375

o« = 61,9407°
B =90°-« =90 - 61,9407 = 28.0593°

= 28.0593°= 0.4897 RAD

3.8 ) Célculo de los momentos que aparecen en la brida, debido a la pre-
sibn interna :
a) Cargas
Hp = T g P/4= T (42.6875 )% 325 / 4 = 465130 LB
Hg = W - H=598552 - 498393 = 100159 LB
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HT = H - Hp = 498393 - 465130 = 33263 LB
HR = Hp'COT (P ) = 465130 ( COT (70.4897 ))= 872603 LB
B |

b) Brazos de palanca :

0.5 (46.125 - 42.6875 ) =1.7188 in

hD = 0.5 (Bc- B )

hG =0,5-(8C - G) 0.5 (46.125 - 44.1875 ) = 0.9688 in

hT =0.5-(hD+hG) =0.5(1.7188 +0.9688 ) = 1.3438 in

bR =T/2-1-t/2 =2.250 - 1 - 0,75/2 =0.8750 in
c) Momentos :

'MD = HD-hD = 465130 1.7188 = 799465 LB in

MG = HG-hG = 100159 0.9688 = 97034 LB in

MT = HT-hT = 33263 1.3438 = 44698 LB in
MR = HR-hR = 872603 0.8750 = 763527 LB in
‘MO; =MD + MT + MR = 177671 LB in

MO; =177671 LB in

3.9) Cé&lculo del momento que aparece, debido al sello del empaque &
a) Carga :
HG = W = 598552 LB
b) Brazo de palanca :
hG =0.5Bc - G )= 0.5 (46,125 - 44,1875 ) = 0, 9688 in
c) Momento :
MG = HG - hG = 598552 0.9688 = 579878 LB in

MO, = 579878 LB in

3.10) Momentos que dparecen en la brida, debido a la presibén externa :
a) Cargas

HD = Tr 3% P/4 = Tr ( 42.6875 )2 225/4 = 322013 LB

= 70 =



b)

c)

HT = TIG? P/4 Z HD = T ( 44.1875 )% 225/4 - 322013 = 23028 LB
HR = HD-(COT (8)) = 322013 COT (28.0593 ) = 604110 LB

Brazos de palanca :

hD = 0.5:(G-B)=0,5( 44.1875 - 42,6875 ) = 0.750 in
hT =0.5-(hD) = 0.5( 0.750 ) = 0.375 in
hR = T/2 -1-t/2 = 2.250-1-0.75/2 = 0.875 in

Momentos :

322013*0.750 241510 LB in

MD = HD-hD

1}

MT = HT'hT = 23028:0.375 8636 LB in

MR =HR-hR = 604110°0.875 = 528596 LB in

MO3 = MD + MT + MR .= 278451 LB in

MOj3; = 278451 LB- in

3.11) Momento miximo que aparece en la brida :

MO = 578878 LB in

3.12) Célculo del espesor de la brida :

M =

MO . 578878 3561 LB

B 42. 6875

3:

M [A+B |.13561  48.875 + 42.6875
s A+ DB | 17500  48.875 - 42.6875

J=11.4670 in®
F- o462 - B 2 _ (325 )( 42.6875 )V 4 (45) - (42.6875)2

85 (A-B) 8- 17500- ( 48. 875 - 42. 6875 )
F = 1.2689 in
T=F(1+ |[1+F/=2) = 1.2689 (1 +{1 + 11.4670/(1.2689)% )
T = 4.8852 in

Espesor de la brida = 47/8 "

4.8750 in

= T =



3.13) Croquis del cabezal flotante :

= 2t P p” t Ve
i Ij,_'(_.éé—a——'y-;r{f—

T T AR remeses,
; l 7P

Ad=438 7g"

4) Célculo de la brida de cara angosta

4.1) Difametro interno canal lado cabezal flotante :
Diametro externo brida cabezal ﬁotante = A =48.875"
Dfametro interno canal : Dc = 48.875 +2 ( 0.125)

Dc = 49.125 in =491/8 "

4,2) Célculo del espesor del canal :

te= P (Dc/2) 4+ c=_225 (49.125/2 ) +0.125 = 0.4999
ESc- 0.6 P (0.85) 17500 - 0.6 225

tc=0.50 in =1/2"

4.3) Célculo de las dimensiones de empaque

Material = metal plano con asbesto enchaquetado

Y = 7600
M= 3.75

Presibn de disefio = 225 Psi

Temperatura de' disefio = 600 °F

Dog . [7600 - 3.75 225  _ 1 q171
Dig | 7600 - 4.75 225
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Dig = DC + 2 ( ) =49.125+2 (0.75) 50.625 in

51.50 in

Dog = (1.0171 ) (50.125) = 51.4907

Dig = 50,625 =505/8" ; Dog = 51.50 in 51 1/2 "

Ancho del empaque :

N= 208 - Dig _ o 4375 jn= 7/16 v
2

Dfametro de asentamiento de empaque :
G = Dig + N = 50.625 + 0.4375 = 51,0625 = 51 1/16 "

G =51.0625 in =511/16"

bo= (0.125+43 N) . _(0.125+3 0.4375) _ o 1797
8 8
Si  bo<0.25 b=Dbo =0.1797

4.4) Cargas que proporcionan los tornillos :
Wm, =bT-GY = 0.1797-1T- 51. 06257600 = 219070 LB

HP =2-TT bGMP =2-TTr- 0,1797-51.0625- 3. 75 225 = 48646 LB

H=G2 T P /4 = (51.0625 )T 225 / 4 = 460762 LB

Wmj = HP +H = 509408 LB
Am = Wm] . 509408 - 27,2410 in?
Sb 18700

Se fija el nGmero de tornillos : N = 64

Area cuadritica mfnima= Am = _27.2410 - o 425¢ in?
N 64

De la Tabla No. encontramos en base al 4rea cuadréitica mifnima,
que se necesitan tornillos de 1 ' de dfametro con un 4rea cuadritica

de 0.551 in2,

Ab = 64 +0,551 = 35,2640 inZ
W =1/2 (Am+ Ab ) Sb=1/2 ( 27.241 + 35,264 ) 18700 = 584422 LB

w78 =



4,5) Céilculo del ancho mfnimo de empaque requerido : )

Neine —AB Sa _ 35.2640 18700 T

2YTG 2 Tr-7600-51.0625

Como Nmin Z N, el ancho de empaque calculado en el paso 4.3 es
suficiente.
4.6) Célculo de los dfametros de la brida.
a) Difametro interno de la brida : = Dc = 49.125 in
b) Espesor menor del barril ( HUB ) : go =tc = 0.50 in
c) Espesor mayor del barril (HUB ): g,= 2:-go = 1.0 in

1.375 in

d) Distancia radial de tabla No. t R
e) Distancia al extremo de la brida : E = 1,0625 in
£f) Dfametro del cifrculo de barrenos :B.C‘I. = 53,875 in
g) Dfametro externo de la brida : A =56.0 in

4,7) Célculo de los momentos que aparecen en la brida :

a) Cargas :

HD = B 2P/ 4 = T( 49.125 )% 225 / 4 = 426459 LB
HG = HP = 48646 - 48646 LB
HT = H =HD = 460762 - 426459 = 34303 LB
HG =W = 584422 LB

b) Brazos de palanca
RD=R+0.5g =1.375 +0.5 1.0 = 1.8750 #

hG = 0.5 (RC- G )= 0.5 ( 53.875 - 51,0625 ) = 1.4063

hT = 0.5 (R +g +hG )= 0.5 (1.375 +1.0 +1.875 ) = 2.1250
NG =0.5(BC « G) =0.5(53.875« 51,0025 ) = 1.4063 %

c) Momentos :
MD = HD* hD = 426459°1.1875 = 799611 438 w
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MG = HG-hc 48646 1.4063 68408

MT = HT-hT 34303 2.1250

72893

MO; = MD + MG + MT =_940912 LB in

MOy = HG hG = 584422 1.4063 =821843 LB in

MO; = MOp/p =240912 - 19153 LB
49.125

MO; = MOy /g~ —821843 - 16730 1B
49.125

4.8) Célculo de las constantes de forma :

g=—2 - 560 _ 1399
B 49.125
5 .
r- K (1+8.55246% K)-1 - 1.86
(1.04720 +1.9448 K%} (K- 1)
KZ +1
L= 0l . =17.68
KZ-1
1 K2y K
Y = —+—[0.66845 + 5.71690 = 14. 86
K-1 K2 = 1
o - K. (1+8.55246 0 K)-1 .
1.36136 (K2-1) (K-1)
gi/go = 2.0
ho = Vgo2B =V49.125-0.5 =4.9561 in
De Gréfica No.
gi/go=2.0 h/ho = 0,57
£ =1.0 h=(0.57)(4.9561 )= 2.8250 in
F = 0.815
Vz0.215
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- F _0:815 _ 0.1644

e = ————

ho 4.9561

4= -Y hogo? = 1635  a4,9561-( 0.5 )2 = 94.2235
v 0,215

4.9) Céilculo de los factores de esfuerzo.
Estimamos un espesor de brida t=1.9375 in
« = te +1 = 1.3185

B=4/3te+1 = 1,4247

V=«/7 = 0.7089
£ B = 0.0772
a

A=)+ & = 0.7861

4.10) Célculo de esfuerzos que se presentan en la brida :

su=—fMO. . 1.0 19153 . 243¢5.35 LB/in?

A(g)?  0.7861 (1.0)%
SR =P Mo, . 1.4247 19153 _ 9347, 25 LB/in

A 2 0.7861 ( 1.9375 )%
sT=_MO'Y _zsr- 19153 14.86 4 (7,68) (9247.25) = 4799.08 LB/in?

t2 (1.9375 )2
g. _SH®SR _ 24365.35 +9247.25 _ 1,e06 1B /in?
2 2

Como se cumplen las siguientes condiciones :

SH£1.5S,.=1.5 17500 = 26250 Psi
SR = 5F = 17500 Psi

ST< S, = 17500 Psi e
S <« 'S, =17500 Psi

El espesor estimado es suficiente para resistir los esfuerzos que

aparecen.
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4.11) Esquema de la brida : Lo
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5) Célculo de la brida cara ancha
Del disefio de la brida de cara angosta quedan fijos los siguientes

parimetros y dimensiones :

Dfiametro interno de empaque Dig = 50,625 in = 50 5/8 "
Dfametro externo de empaque Dog = 51.50 in= 511/2"
Dfametro medio de empaque G = 51.0625 in = 51 1/16 "

Dfametro del circulo de barrenos 53.875 in=537/8 "

n

Dfametro externo de la brida A = 56,0 in = 50"
No. de tornillos NT = 64 tornillos
Dfametro de tornillos a = 1"

5.1) El dfametro interno de esta brida es el dfametro interno del inter-
cambiador:

= Dis = 45"
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5.2)

Célculo de los momentos que aparecen en esta brida :

a)

b)

c)

Cargas :

Todas las cargas son las mismas a las calculadas en la brida
de cara angosta, a excepcibn de HD, ya que esta carga es
funcibn del dfametro interno que en este aiseﬂo es diferente

al del caso anterior.

HD=TPB2P/4=1r(45)2225 /4 =357847 LB
HG = = 48646 LB
HT = = 34303 LB
HG = = 584422 LB

Brazos de palanca :

Todas las dimensiones son iguales a las del disefio anterior,
por lo que los brazos de palanca no varfan :

hD = 1.8750 w

hG = 1.4063 w

hT = 2.1250 ~

hG = 1.4063 w

Momentos :

670963 LB in

MD = HD 'hD = 357847 1.8750

68408 LB in

MG = HC-hC = 48646 1.4063

MT = HT- hT = 34303 2.1250 72893 LB in

MOI = 812264 LB in

821873 LB in

MO, =HG hG = 584422 1.4063
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MO; = 1‘:{391 = _18050 LB

MOZ \RQ24y

MO, = 1826.4 LB
3

5.3) Célculo de las constantes de forma :

Ko A 56,0 = 1 3414

B 45
T=1.82\\ Y = 9.02
Z=4.65 U=9.91
gi/go = 2

ho= [ goB =|[/45-0.5 = 4,7437 in

h/ho = 0.57 h = 4,7437¢0.57 = 2.7037 in
¥ = 0.815 V = 0.215

Z = 0:815. o,1718

ho 4.7437

e =

hogo? = —2L1 & 4,7437 (0.5)% =54.6629
0.215

5.4) Cé4lculo de los factores de esfuerzo

U
v

Estimamos un espesor de brida de 2 "

t3
. = 0.1464
#d

oL
P
rz ._0(_ = 0.7382
5
A=V +§ =088
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5.5) Célculo de los esfuerzos que se presentan en la brida :

s - £MOp  _ (1.0)(18264)  _ 004 13/ in?
Alg) (0.8846 ) (1.)%
sme B MOz _ (1.4581).18268) o o,

A (¢ (0.8846 ) (2 )2

sT= MO Y _ gne [1B264)9.02 _ 44995 46187 LB [ in?
(t)2 (2)?

SH#SR _ 2064647526 _ 14007 1p /2
2 2

5.6) Como se cumplen las siguientes condiciones :

SH € 1.5 S = 1.5-17500 = 26250 Psi

SRS S, = 17500 Psi «
STS S, = 17500 Psi
S < S, = 17500 Psi

El espesor de brida (t = 2 in ) es suficiente.

5.7) Esquema de la brida :
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6) Célculo de las bridas de conexibén entre cuerpo y canal :
Para este disefio se trabajan con las condiciones de disefio mis cri-
ticas.

325 Psi

Presibn de disefio
Temperatura de disefio = 600° F
6.1) Célculo de las dimensiones del empaque :

Relacibén de dfametros:

Dog =V_7600 - 375 325 _ 10265
Dig 7600 - 4.76 325

Dig= Dis+2 F=45+2 (0.5 ) =46 in

Dog =—DOZ _ = DIG = (1.0265 ) 46 = 47.2190 in
Dig

Dog = 47.25 in = 47 1/4"

Dig = 46 in Dog = 47.25 in

Ancho del Empaque:

N= Dog-Dig _ 47.25-46. 0,625 in= 5/8"
2 2

Diametro de asentamiento de empaque :
G = Dig + N= 46 +0.625 = 46.625 in = 46 5/8 "

G = 46 5/8" - 46.625 in

0.25+3 N _ _0.125+ 3 0.625

bo = 0.25
8 8
Si bo £0.25 b =bo=0.25
6.2) Cargas que proporcionan los tornillos :
Wm, =bIT GY = 0.25 T -46.625 7600 = 278306 LB
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6.3)

6.4)

HP=2bIT GmP=2Tr 0.25 46.625 3.75 325 = 89259 LB
H=G2 T P/4=(46.625)2 T 325/ 4 = 554895 LB
Wmj) = HP + H = 89259 + 554895 = 644154 LB
Am=_044154 _ 34 45 jn2

18700
‘Se fija el nGmero de tornillos = 60 tornillos
Area cuadréitica mfnima = 2 I L. 0.5741 in2

NB 60

De la Tabla No. encontramos en base al 4rea cuadrética minima

que se requieren tornillos de 1 1/8" de dfametro con una 4rea cua-
dritica de 0.693 inZ,

Ab = 60 0.693 = 41,5800 in?
W=1/2 (Ab+Am )Sb =1/2 (41.58 + 34,4468 ) 18700

W =710851 LB

Célculo del ancho minimo de empaque requerido.

2YITG 2 T 7600 46.625

Como Nmin LN el ancho de empaque calculado en el paso 6.1 es
suficiente para proporcionar una unién hermética.

Célculo de los diametros de la brida:

a) Dfametro interno de la brida : B = 45 in

b) Espesor menor del barril ( HUB ) : go = 0.625 in

c) Espesor mayor del barril ( HUB ) : g,= 2 (go) = 1.25 in
d)  Distancia radial ( de Tabla No, ): R=1,50 in

e) Distancia al extremo de la brida : E =1.,125 in

f) Diametro del circulo de barrenos : BC = 50.50 in
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g) Dfametro externo de la brida : A =52,75 in
6.5) Momentos que aparecen en la brida :
a) Cargas
HD=T B2P/4="T (45)°325/4 =516890 LB

HG = HP

89259 = 89259 LB

HT = H - HD

554895 - 516890 = 38004 LB
HG = W = 710851 LB
b) Brazos de palanca :
BD =R +0.5g, =1.5+0.625 = 2.125 in
hG = 0.5 (BC-G) 0.5 (50.5- 46.625) 1.9375 in
BT = 0.5 (R+gy+ hG)=0.5 (1.5+1.25+1.9375) = 2. 3438 in

hec = 0.5 ( BC-G ) = 0.5 (50.5 - 46.625 )= 1.9375 in

c) Momentos
MD = HD hD = 516890 2.125 = 1098391 LB in
MG = HG hG = 89254 1,9375 =172930 LB in
MT = HT hT = 38004 2.3438 = 89072 LB in
MO; = MD + MG + MT = 1360393 LB in

MOZ=Hb hG = 710851 1.9375 = 1377274 LB in

—  MO; 1360393

MO, = = 30231 LB
B 45

— MO, 1377274

MO, = —&- = = 30606 LB

B 45

6.6) Célculo de las constantes de forma :

K= A -52.75 - 1.1722
B 45
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K% (1 48.55246 206K ) - 1

T= 5 = 1.85
(1.04720 +1.9448 K2 ) (K- 1)
2

Z:iz—‘”—l— = 6.35
B & J

K% (1 +8.5524640G K ) - 1
1.36136 (K2-1)( K=-1)

M=

13.53

2
Y =—1-[o. 66845 +5.71690 S, K m]: 12. 31
K-1 K% -1

gi/go = 2.0

f=
=/B go = (45) 0625 = 5.3033

gi/go =20
h/ho = 0.57 h=0.57-5.3033 = 30229 in

£f=1.0
F = 0.815 V = 0.215
e= £ = 0815 _ g 4537

ho  5.3033

U 2 13.53 2

o ——— = 0 0

a v hogo®= T (5.3033) (10,625 ) = 130. 3664

6.7) Célculo de l1os factores de esfuerzo :
Se estima un valor para el espesor de la brida : t=21/4 "
of = te +1 = 1.3458
P=4/3te+1= 1.4611

Y- % = 0,7275

.3
S g=—— = 0.0874
d

A=Y +8 =0.8148



6.8) Céilculo de los esfuerzos que apareven en la brida :

f MO, 1.0 30606
DY g9 2 T 0.8148 (1.25)2

SH 24039 LB / in?

MC 1.4611 30606
po MOy  LAIL BOEOE | ... LB / in?
A(t )2 0.8148 (2.25)2

MY 30606 12.31 .2
ST = MY _ 5gr-29090 24.31 . (4,35)10840 = 5585 LB /in
(t)2 L (2.25 )2 /

s= _SH+ SR _ 24039 +10840 - 17439 LB /in2
2 2

6.9) Como se cumplen las siguientes condiciones

SH£1.5 S & = 1.5 17500 = 26250 LB / in’

SR £ Sg

17500 LB/ in?
ST & Sg = 17500 LB/ in?

S

In

Sy = 17500 LB / in2
Elhespesor de brida (t =2 1/4 ') es suficiente para resistir los
esfuerzos que se presentan.

6.10) Esquema de la brida : 24" !
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7)

7.2)

Célculo del espesor de la tapa plana :
Del disefio de la brida de conexién canal / cuerpo, quefan fijas
las siguientes dimensiones :

Dfametro externo de la tapa = dfametro externo

]

De la brida 52 3/4"

Dfametro del circulo de barrenos = BC =501/2"

Dfametro medio de empaque =G=465/8"
Ancho de empaque ° =N=5/8"
N@mero de tornillos = 60
Dfametro de tornillos = 1 J/8 0

W = 710851 LB

f

Carga de sello de empaque

Brazo de palanca correspondiente = hG = 1.9375 in

L]

] OF o 178 WHE 4 oo 46625/ 0.3 325 ,1.78 710851 1.9375
Sf s (G)3 17500 17500 ( 46.625 )3

+0.125 = 4.0130 in

tT =41/16" = 4.0625 in

Esquema de la tapa :

=4
V24" | 9
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8) Disefio de los espejos :
El espesor de los espejos se calcula por pandeo y por esfuerzos
cortantes que aparecen en el material, y se trabaja con el mayor
espesor obtenido.

8.1) Célculo del espesor de espejo por pandeo :
Del disefio de la brida de conexibn canal/cuerpo, obtenemos el
dfametro medio de empaque G = 46 5/8 "\,
Se disefia con la presién mixima de disefio P = 325 LB / in®

"y con la temperatura méxima de disefio T = 600°F,

En este caso los tubos estén fijos de ambos lados por lo tanto = 1.0
Como se tienen 4Pasos por tubos, hay que 'é,gregar 3/16 ' al espesor

del espejo para la ranura, donde entra la placa de particién de flujo.

F | 6. 525 <[ 328 "
tEB= G P +2(C)+ 3/16"‘ 1.0 46.625 I 325 40,25
2 SE 2 17500
+0.1875 = 3,6145 in 35/8" = 3.625 in

8.2) Céilculo del espesor de espejo por esfuerzos cortantes :
El perimetro del extremo de la plantilla de tubos, es calculada aproxi-
madamente con el dfametro externo del haz de tubos ( OTL ) :
C =(OTL ) Tr =

El 4rea encerrada por este perimetro es aproximada de la siguiente

maneras:
2
Ao lOTL) T _
4
44
DL = = .
& :

=~ Bif =



- 031 DL P
(1- do/Dt) S

t

ES +‘zc+(3/16)=

8.3) Como el espesor calculado por pandeo es mayor, se trabaja con
este espesor.

Espesor de los espejos =

9) Determinacibn del nGlmero y dfametro de espaciadores y tensores :
Para un dfametro de intercambiador de 45 in, se requieren como
mfnimo 8 espaciadores y tensores de 1/2 '* de dfametro.

8 espaciadores de 1/2 "' dfametro nominal ; cédula 40
8 tensores de 1/2 '' dfametro real

10) Determinacién del espesor de mamparas :

Para un dfametro de interca;mbiador de 45 in, un espaciamiento de
mamparas de 16.0 in y un intercambiador tipo TEMA R.

Espesor de mamparas = 0.375 in= 3/8 "

11) Célculo de refuerzo de boquillas.
Dfametro nominal boquillas cuerpo = 12 "

11.1) Célculo de espesor minimo requerido de boquilla.

tyn =(12/2) 225 40,125 = 0.2166 in
0.85 17500 - 0.6 225

Este espesor corresponderfa a un tubo de 12 " dfametro nominal

cédula 20.
Dfametro interno = 12,25 in = 121/4"
Dfametro externo = 12.75 in = 12 3/4"
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11.2)

11.3)

11.4)

11.5)

Area de refuerzo requerida :
A =d tr = (12.25- 0.125 ) 0.4685 = 5.6806 in?
Area de refuerzo disponible :

Tema ,7Cotcodor
Al= (t-tr)d=(0.5-0.4685)(12.25- 0.125 )= 0.3819 in

2
Aly= (t-tr)(tn+t)2=(0.5-0,4685) (0.25+0.5 )2 =0.0473 in?
Al = 0.3819 in® |
A2 = (tn=-trn)5t=(0.25- 0.2166 )5 0.5 =0,0835 i.n2
A2y = (tn=-trn)5tn= (0.25- 0.2166)5 0.25 = 0,0418 in?

A2 = 0.0418 in?

A3 = 0 ( ya que la boquilla no= proyecta al interior del cuerpo )
A4=2(1/2 (0.5)%)=0.25 in? )
Area disponible = Al + A2 + A3 + A4 =0, 6'-737 in2

Como A >ADIS se requiere refuerzo de la boquilla.

Dfametro interno del refuerzo = DiR = Don +2 (1/16 )

DiR = 12,75 +0.125 =12.875 in=127/8 "

DOR = 20,3125 in = 20 5/16 "

tr= 0,75 in =3/4"

A5 = 0,75 (20,3125 - 12.875 ) = 5.5781 in?

Area disponible = A1+ A2 + A3 + A4 + A5 = 6.2518 in?

Como A £ ADIS se encuentra correctamente reforzada la boquilla.

Boquillas ladOAtubos $

Dfametro nominal boquillas E/S canal = 10 "

trn = {10/2) - 325 #0.125 = 0.2357 in
0.85¢ 17500 - 0.6 325
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11.6)

11.7)

11.8)

Este espesor corresponde a un tubo dfametro nominal 10 "

cédula 30.
Dfametro interno =10.136 in
Dfametro externo =10.75 in = 10 3/4"

Area de refuerzo requerida.’

A'=dtr=(10.136 - 0.125 ) 0,.6231 = 6,2379 in?
Area de refuerzo disponible .

Al = (tn~-trn )d= (0.625 - 0.6231 ) 10136 - 0,125 )~ 0.0190 in2
Aly = (tn=-trn) (tn+t)2=(0.307 - 0.2357) ( 0.307 +0.625)
2=.1329

Al = 0.1329 in®

A2; =(tn=-trn )5t = ( 0.307 - 0.2357 )5 0.625 = 0.2228 in2

A23 = (tn-trn)5¢tn=(0.307-0.2357 ) 5 0.307 = 0,1094 in?
A2 = 0.1094 in®

A3z 0

Ad=2(1/2(0.625 )2 )=0,3906 in?

Area disponible = Al + A2 + A3 + A4 = 0.6329 in%
Como A > ADIS se requiere refuerzo

Dimensiones de refuerzo :

Dir = 10.75+2 (1/16 ) = 10.875 in- 10 7/8 "
Dor = 18.875 in = 18 7/8 "

tr = 0.75 in = 3/4 "

A5 = (18.875 - 10,875 ) 0,75 = 6 in2

Area disponible = Al + A2 + A3 + A4 + A5 = 6.6329 in?

Como A €ADIS, estd correctamente reforzada esta boquilla,
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CAPITULO III - o

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

8 programa objeto de esta tesis, del cual se hace re -

ferencia como HEATEX/DESIGN, proporciona el disefio completo de -
intercambiadores de calor que manejen fluldos que no sufran cambio -
de fase, HEATEX/DESIGN es un programa limitado en varios aspec-
tos, pero su estructura basada en subrutinas permite implementario =
en un futuro, Un programa de esta naturaleza siempre seré& suscep -
tible de ser mejorado, ya que el tema es muy vasto y no puede ser -
agotado en un primer intento, Ademé&s la gran“ihver'sién de horas-hom

bre que requiere la elaboracién y depuracién de un programa como és_ %

te, implica que una ampliacién de HEATEX/DESIGN en este momento.
signifique salir del marco de una tesis. Las modificaciones que se h_g
cen generalmente surgen del trabajo con un programa y deben ser ma-
duradas para poderse incorporar en forma adecuada. Existe la inten -
cién de hacer més completo este programa conforme se disbonéa de me
jor informacién y mayor experiencia. |

HEATEX/DESIGN trabaja con tubos lisos y puede disefiar -

intercambiadores de cabezal fijo, cabezal flotante y tubos en U. Los
tipos de intercambiadores que pueden obtenerse por medio de este progra '
ma son los intercambiadores normados por el cédigo T‘,,EQM,-,A,-, tipo -

AEL, AFL, AEM, AFM, AES, AFS, AET, AFT, AEU, AFU, BEM, =
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BFM, BES, BFS, BET, BFT, CEN, CFN, CEU y CFU.

Un control permite al disefador seleccionar el nmero -
de pasos por cuerpo deseados: intercambiadores de calor con un solo
paso por cuerpo, pero varios cuerpos en serie de ser necesario, in -
tercambiadores de calor con dos pasos por cuerpo y las unidades en -
serie requeridas para el servicio o ambas alternativas para seleccio -
nar en funcién de los resultados. El nlmero de pasos por tubos esté

limitado a 2,4,6 y 8 pasos. El didmetro de cuerpo mé&ximo que pue -

de manejar HEATEX/DESIGN es de 48 pulgadas. Esta limitacién obede
ce a considehacic;r\es précticas de mantenimiento, ya que en la mayori’a
de los casos no se dispone de las facilidades necesarias para extraer -
el haz de tubos si este es mayor, §1 no coverge el coeficiente global

o las caldas de presién son excesivas se divide el flujo por cuerpo y -
/por:;:ubos en forma independiente siendo posible obtener arreglos de n
unidades en paralelo por tubos y m unidades en paralélo por cuerpo; m
y n pueden ser iguales o diferentes,

Es posible trabajar con tubos de 0.75 in y 1.0 in de dié -
metro exterior colocados en arreglo triangular, cuadrado o cuadrado ro
tado, ELl calibre de los tubos esti limitado a los calibres BWG 10, 12,
14, 16, 18 y 20, Si se especifica un calibre diferente o no se especi -

fica calibre alguno, el programa selecciona autométicamente tubos cali -

bre BWG 14,

HEATEX/DESIGN no determina con ecuaciones el nimero -

ﬁ:otal de tubos que pueden acomodarse en el cuerpo seleccionado, ya que
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estas ecuaciones son sumamente imprecisas. EIl error va desde un
12% para didmetro de cuerpo pequefios hasta un minimo de 0.5% . il
En 800 tubos esto significa una diferencia de 40 tubos equivalente a -
210 ft2 para tubos de una pulgada de didmetro exterior y 20 ft de lon
gitude. Estas ecuaciones se utilizan en el programa para determinar -
un didmetro provisional y ahorrar tiempo de procesador. Las tablas

1,9 ;
’” son vélidas Gnicamente para in-

que se encuentran en la literatura
tercambiadores de calor tipo ES ya que consideran una tolerancia en—
tre el limite exterior del haz de tubos y la pared del cuerpo correspon
diente a intercambiadores de este tipo. Para intercambiadores de calor
de cabezal fijo el didmetro de cuerpo seleccionado con estas tablas es
excesivo, Las tablas que se encuentran en la referencia 5 sl toman en
;uenta el tipo de intercambiador pero no consideran los tubos que se -
cancelan debido a la mampara longitudinal o la placa de impacto en ca
so de existir, Ademé&s dichas tablas estén limitadas a ciertos didme -
tros de cuerpo, principalmente para unidades grandes donde se repor-
tan datos ,ara cuerpos de 42, 45 y 48 pulgadas, HEATEX/DESIGN -
‘trabaja con una subrutina llamada TUBELA desarrollada especialmente
para este programa. Esta subrutina coloca los tubos uno a uno dejan
do los espacios cor‘respondientes a placas de particién, placa de im -
pécto y mampara longitudinal, La distancia entre el haz de tubos y -

la pared interna del cuerpo se determina en funcién del tipo de inter —

cambiador y del didmetro, Cada tubo se coloca a la distancia entre -

centros especificada y en el arreglo correspondiente, Si alguna parte



del tubo interfiere con las zonas restringidas este tubo se cancela y
se procede a colocar el siguiente,’ E{stgsigtgma permite obtener un
conteo muy preciso de tubos y simultdneamente s e obtienen las coor
Jg;r»\adas de cada uno, datos que pueden ser alimentados a una barre-
“nadora digital para barrenar autométicamente los espejos,
F}nalmente se corrige el nimero total de tubos considerando el nGmero
de tensores que a su vez se calculan en una subrutina independiente -
llamada SPACER. Se hace tanto énfasis en el conteo de tubos, d e-
bido a que se vié que alGn por métodos menos sofisticados como el de
Kern se obtienen intercambiadores razonables si la plantilla del espe -
jo se hace con precisibn,

HEATEX/DESIGN trabaja con mamparas segmentadas cu
yos cortes pueden ser de 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40%. La distan-

cia méxima entre mamparas es igual al didmetro interno del cuerpo -

y la minima es igual a Dg/5. Dependiendo del tipo de intercambia -
dor se puede trabajar con selladores (sealing strips ) o no, Para in -
tercambiadores de cabezal flotante tipo T es conveniente usar un m{n_i_
mo de 4 selladores, pero esta decisién queda al criterio del disefia -
dor,

El programa comienza leyendo los datos necesarios, Es-
tos se dividen en Sws_egciormes: datos del cliente, datos de control, da-

tos del flufdo que va por tubos, datos del fluido que va por cuerpo y-

datos del intercambiador,

Un control inicial permite manejar varios juegos de datos

copi lando solo una vez el programa. Si este control es igual a cero,-
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ya se leyé el Gltimo juego de datos, A continuacién se alimentan -
los datos del cliente, Estos datos son optativos y no influyen en el
célculo del intercambiador., Pueden omitirse pero deben intercalarse
las tarjetas blancas correspondientes en el juego de datos, Los da -\“
tos del cliente incluyen nombre y direccién, localizacién de ia plan -
ta del cliente, fecha en que se efectGa el célculo y designacién del -
equipo, nGmero de referencia, nGmero de solicitud y por Gltimo el - }

servicio del intercambiador,

El primer control de la seccién de controles, CONT1, -

sirve para indicar si se desea (nicamente el disefio térmico del inter
cambiador (CONT1 = 0) o el disefio térmico y mecénico del mismo,

(CONT1 =1). Un segundo control sefiala si el fluldo que va por tu =

bos se calienta o se enfrfa, CONT2 = 0 significa que el fluldo que -

va por tubos se enfrifa y CONT2 = 1, indica que dicho fluldo se calien

o —

ta. El Glitimo control per:le seleccionar unidades oonst_ltufdas por

intercambiadores de calor un solo paso por cuerpo (CONTS = 1),
por intercambiadores con dos pasos por cuerpo (CONT3 = 2), o bien-
ambas ‘alternativas ,Fr*a seleccionar en base a los resultados obtenidos
(CONT3 = 0),

Los datos del flufdo que circula por el lado de los tubos
comprenden el mmsre del fluldo, el gasto en masa, temperaturas de -
entrada y salida, capacidad calorifica, viscosidad, conductividad térmi-

ca y densidad, estas cuatro propiedades a temperatura de entrada y tem

. peratura de salida, factor de incrustamiento, velocidad minima que de-
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bers tener el flufdo y cafda de presién maxima permisible. Final —
‘mente se debe especificar presién de trabajo, presién de disefio y -
temperatura de disefio,

Los datos del fluldo que circula por el cuerpo son los -
mismos que para el fluldo que va por dentro de tubos.

Por (ltimo deben proporcionarse los datos del disefio —
del intercambiador de calor, Comprenden: longitud, didmetro externo,
distancia entre centros, calibre BWG y arreglo de tubos, nGmero de -
selladores y en caso de conocerse dimensiones de las boquillas; mate-
rial de los tubos, material y esfuerzo méximo permisible a la tempe-
ratura de disefio del cuerpo, del canal, de la tapa del cabezal flotan—
te, del espejo, de la tapa del canal, de la tapa del cuerpo y de boqui
llas; el materiél y esfuerzo méximo permisible a temperat;ura de di -
sefio y temperatura ambiente de las bridas del cuerpo, del canal y el
cabezal flotante; material de mamparas, espaciadores y tehsor'es; fi -
nalmente los datos del empaque (material, factor de empaque y esfuer
zo minimo de sello del empaque)',

Una vez terminada la lectura de datos el programa pro-
cede al balance de calor, Si se proporcionan las cuatro temperatu —
ras y los dos gastos se calcula el calor en base a los datos del flul-
do que va por tubos y del fluldo que va por cuerpo y se selecciona el
mayor para el disefio, Si falta algln dato, ya sea una temperatura o -

un gasto, HEATEX/DESIGN lo determina y pasa a la evaluacién de —

.las viscosidades a la temperatura media., Se dispone de una subruti-
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na llamada VISC que efectla la interpolacién de viscosidad por me- .
dio de una intgerpolacién exponencial basada en la ecuacién de Andra-
de'6 para hidrocarburos y para agua utiliza la ecuacién de Bingham.1 7
Después de calcular la diferencia media logér&mica de temperatura -
HEATEX/DESIGN llama la subrutina FTA que calcula el factor de co-
rreccién de la diferencia media logaritmica de temperatura, Esta ——
subrutina trabaja con las ecuaciones publicadas por Bowman18 « Con
los datos obtenidos de esta subrutina y en funcién de CONT3 se esta-
blece el nCumebo de cuerpos en serie necesario y se evalGa la diferen
cia de temperatura media corregida,

Para obtener el intercambiador dé calor éptimo es con—-
veniente partir de la unidad més pequefia e incrementar el diametro -
del cuerpo hasta lograr la convergencia del coeficiente global de trans
ferencia de calor sin rebasar las caldas de presién méximas permisi-
bles, Pero no es razonable efectuar todos los célculos laboriosos del
coeficiente global de transferencia de calor en unidades pequefias si el
intercambiador que se acepta al final es grande. Debido a ésto - —-
HEATEX/DESIGN fija un difmetro provisional de 8 iny determina el -
nlmero de tubos que se pueden acomodar en un cuerpo de éste didme-
tro, Para economigar tiempo de procesador no llama desde los prime
ros tanteos la subrutina TUBELA. Calcula el nGmero total de tubos,-
suponiendo un nlmero de pasos por tubos minimo. Si la cafda de pre-

sién es excesiva no tiene sentido continuar con el célculo de los coe -

ficientes y se aumenta el didmetro en una pulgada, si el didmetro pro
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visional es menor que 48 in, Si este es igual a 48 in se aumenta
una unidad en paralelo por tubos y se comienza nuevamente con 8 -
in. Este procedimiento se repite hasta lograr una calda de presién
por tubos menor que la cafda de presién méxima permisible, Ahora
se fija el primer didmetro para determinar el nmero de tubos con -
la subrutina TUBELA, Este didmetro es una pulgada merlt;r que el -
didmetro provisional, TUBELA como se indic6é anteriormente, deter
mina el nGmero total de tubos que caben en un cuerpo de didmetro -
fijo colocando tubo por tubo respetando las zonas restringidas, El es

pacio entre el limite exterior del haz de tubos y la pared interna del

cuerpo se fij6 de acuerdo con précticas de construccién obtenidas directa

mente de algunos fabricantes. Ademés TUBELA determina el nGmero -

de tubos en la hilera central, el nGmero de hileras entre extremos de
corte de dos mamparas adyacentes, el nGmero de tubos en la venta —
na de la mampara y el nlmero de hileras en la ventana de la mampa
para, para cortes de mampara de 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40%, =
TUBELA decide si es necesario utilizar placa de impacto y calcula -
sus dimensiones. Esta subrutina tiene acoplado un graficador que —-—
permite gr'atiﬁca;r‘ la plantilla del espejo en la unidad definitiva.

La subrutina SPACER calcula el nimero de tensores ne
cesarios en funcién del diémetro del cuerpo, la clase del cédigo - -
T.E.M.A, empleado, el espesor de los tensores y el di&dmetro inter—

no de los espaciadores.

Con los datos obtenidos por TUBELA se repite el célcu
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1o de la cafgs de presién y si ésta es menor que la méxima permi
sible se procede al célculo del coeficiente de pelicula lado tubos, -
Si la caida de presi6n es mayor, se aumenta el didmetro en una -
pulgada hasta obtener una caida de presién permitida y se continGa
con la evaluacién del coeficiente de pelicula lado tubos. Para eva
luar la calda de presién lado tubos HEATEX/DESIGN utiliza una -
subrutina fifla,ada DEPTUB. Esta subrutina calcula. primero el fac
tor de friccibén y luego la caida de presién por tubos baséndose en la
ecuacibén de Sieder y Tate 1. El coeficiente pelicula lado tubos se
calcula en la subrutina COEFT que trabaja con ecuaciones empiri-
cas publicadas recientemente 19.

Terminado el célculo del coeficiente de pelicula lado -
tubos sin corregir por la diferencia de viscosidad en la pared del -
tubo HEATEX/DESIGN calcula la cafda de presién lado tubos con ——
los datos obtenidos de TUBELA,

Para efectuar el célculo del coeficiente de pelicula lado
cuerpo el programa Fija“url‘cgr:l:_eide mampara de 40% y una distan—
cia entre mamparas igual al difmetro interior del cuerpo. Con estos
valores llama la subrutina COEFSH que calcula el coeficiente de pe-—
licula lado cuerpo segin el método de Bell con pequefias modiﬁéacig_
nes introducidas por Mueller 20 . Estas modificaciones consisten en

ajustes de algunas constantes en base a datos obtenidos recientemen—

te de intercambiadores en funcionamiento, El método de Bell sefala -

que la correccibén por viscosidad debe efectuarse en un paso interme- .
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dio del cllculo del coeficiente de pelicula lado cuerpo, Debido a
esto, es necesario evaluar dentro de la subrutina COEFSH la tem-
peratura de la pared y la viscosidad de ambos fluldos a esta tem -

por viscosidad de este fluldo se fija igual a 1, COEFSH calcula -

todas las dreas de fuga entre tubos y mampara, entre mampara y
cuerpo, el &rea libre entre tubos en la hilera central y el &rea li-
bre en la ventana, 'Estos datos se utilizan en la subrutina DEPSH
para evaluar la calda de presién en el cuerpo, Como los datos que
en este del programa se transportan DE COEFSH A DEPSH corres
ponden a un corte de mampara de 40% y la méxima distancia entre
mamparas, la cafda de presién éalculada serd la minima posible en
un intercambiador de calor con el didmetro interno del cuerpo fijado
para este tanteo. Si la cafda de presién obtenida bajo estas condi -
ciones es mayor que la méxima permisible para el fluido que circu-
la por el cuerpo la Gnica solucién es aumentar el didmetro, Si éste
es menor que 48 in se aumenta en una pulgada el difmetro interior -
del intercambiador y si es igual a 48 in se divide el flujo por cuer -
po. En ambos casos vuelve a llamar TUBELA para repetir 'los célcg
los de coeficiente de pelicula y cafda de presién lado tubos y lado --
cuerpo. Si la caida de presién por el cuerpo con corte de mampara
y separacién méxima fué menor que la calda de presién méxima per-

misible HEATEX/DESIGN fija un corte de mampara de 10% y una se-

-paracién minima equivalente a Dy/5. EIl coeficiente de pelicula lado -
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cuerpo evaluado bajo estas condiciones seréd el mayor que se pueda
obtener en un intercambiador de ese didmetro y también la caifda de
presibn serd méxima.

Con el valor del coeficiente individual lado tubos, los -
coeficientes méximo y minimo lado cuerpo y lqs factores de incrus -
tamiento se evalGan los coeficientes globales de transferencia de ca-
lor méximo y minimo respectivamente. El coeficiente global de trans
ferencia de calor propio del intercar;‘\biador estimado o simplemente
coeficiente global estimado se evalGa a partir del nGmero total de tu
bos, PFara esto se corrige la longitud de los tubos, ya que los ex -
tremos sujetos en los espejos no son efectivos para la transferencia
de calor, Con la subrutina ESPEJO se calcula el espesor de los -
espejos por pandeo y esfuerzo cortante. Elmaayor de los dos espe-
sores se selecciona para el disefio y sirve para corregir la longitud
de los tubos. EIl coeficiente global de transferencia propio del inter
cambiador estimado se evalGa con el &rea de transferercia efectiva,
el calor transferido y la diferencia de temperatura media corregida
y se conpara con el coeficiente global méximo y minimo, Si difie -
re en menos de 2,5% del coeficiente global méximo o minimo, ése -
se selecciona como»ooeﬁciente global de transferencia del intercam-
biador fijando autométicamente el corte de mampara y la distancia —
entre éstas, Si el coeficiente estimado es mayor que el méximo —

calculado, es necesario aumentar el diémetro del intercambiador. Si

el coeficiente global de transferencia de calor estimado es mayor -——
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que el coeficiente global minimo calculado y menor que el coeficiente
global méximo calculado se puede lograr la convergencia variando el
corte de mampara y la distancia entre ellas,

De acuerdo con datos publicados3 y pruebas efectuadas
con el programa que aqui se presenta, un buen criterio para obtener
el i[\tgrgambtador, 6ptimo consiste en tratar de igualar la masa velo-

cida d en flyjo cruzado y en la ventana de la mampara. Obedeciendo

este ,criterio HEATEX/DESIGN ajusta el coeficiente global de transfe
rencia. Se compara la masa velocidad en flujo cruzado con la masa

velocidad en la ventana. Si es mayor la masa velocidad en flyjo cru

zado se aumenta la distancia entra mamparas en DS/ 20, Si es ma-
yor la masa velocidad en la ventana de la mampara se aumenta el —
corte de la ventana, Después de cada variacién se calcula el coefi —
ciente individual de transferencia de calor lado cuerpo y el coeficien
te global de transferencia de calor, Si el coeficiente global calcula—-
do y el coeficiente global propio del intercambiador difieren en menos
de 2,5% se considera que los coeficientes han convergido y se pasa -
al célculo de la cafda de presi6n lado cuerpo, Para economizar tiem
po de procesador el programa compara el coeﬁciente global estimado

con el coeficiente global calculado méximo y minimo. Si el coeficien
te global estimado se aproxima més al coeficiente global calculado mé
ximo la convergencia se busca abriendo la ventana de las mamparas -

y separando las mismas, Si el coeficiente global estimado se aproxi
-

ma mé&s al coeficiente global minimo calculado se parte de la separa
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ciébn méxima de mamparas y un corte de 40% para disminuir la se-
paracién y el corte de mamparas.
Una vez l ograda la convergencia del coeficiente global

de transferencia de calor se calcula la calda de presién por cuerpo.

Si gsta es Vmenor que la calda de presién méxima permisible se ha

obtenido el intercambiador de calor buscado. Si la calda de pre -
sibn es mayor que la calda de presién méxima permisible se tiene -
que aumentar el difdmetro, En este caso el didmetro interno se au-
menta en 0,5 in y se vuelve a llamar TUBELA., Con los datos que
se obtienen se repiten los célculos descritos anteriormente hasta ob
tener el intercambiador de calor que cumpla con el servicio reque-

rido. | *

Los resultados del disefio térmico del intercambiador-

de calor se reportan en forma de hoja de especificaciones similar -

a la recomendada por el cbdigo T.E.M.A, Un control permite im-

primir al final del disefio térmico la plantilla del espejo del inter -

cambiador de calor,

El disefio mecénico del intercambiador de calor compren
de el disefio del cuerpo, el canal, las bridas, los espejos, las mam-
paras, las tapas, las boquillas, los refuerzos de boquillas, la placa -
de impacto, los tensores y los espaciadores y del cabezal flotante en
intercambiadores de este tipo., EIl disefio mecénico se efectGa segln

los cbdigos T.E.M.A, ¥y A.S.M,E, seccibn VIII, Los métodos de —

disefio se detallan en un capitulo anterior,

Al iniciar el disefioc mecénico HEATEX/DESIGN decide -
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la secuencia de célculo en funcién del tipo de intercambiador de ca-
lor. Las subrutinas son las mismas para todos los tipos de inter -
cambiador pero la secuencia es diferente en cada caso, ya que los —
resultados de una subrutina sirven de datos para otras. En un inter
cambiador de calor AEL el nGmero y el tipo de bridas que se calcu
lan es diferente que en un intercambiador AET, pero la subrutina —
FLANGE es com(n para los dos disefios,

Como primer paso se calcula en todos los tipos el es -
pesor del cuerpo y del canal segln el cédigo A,S.M,E. seccién VIII
y el cbdigo T,E.M.A, con la subrutina THICKN, Esta subrutina con
sidera las tolerancias por corrosién dictadas por las diferentes clases
del c6digo T.E.M.A, A continuacién HEATEX/DESIGN llama la sub-
rutina FLANGE o la subrutina FLOAHE, dependiendo del tipo de inter
cambiador., La Subrutina FLANGE, como lo indica su nombre diseﬁa
las bridas del intercambiador. FLANGE disefia todas las bridas excep
tuando la brida del cabezal flotante. EIl disefio de bridas comprende -
todos los detalles propios de la brida como son didmetro interno, dié-
metro externo, di&dmetro del circulo de barrenos, espesor, altura del
barril, altura de la brida; tipo, didmetro externo y espesor de la cara
del empaque, el nGtmero de barrenos, didmetro de los tornillos y to -
dos los detalles del empaque que son didmetro externo e interno y es—
pesor, Los resultados de esta subrutina se imprimen-como hoja de -

cllculos y en ella se indican ademés los resultados antes mencionados

todos los factores de disefio y los momentos que producen en la bri -

da,
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La subrutina FLOAHE tiene la funcién de disefiar la -
brida del cabezal flotante y los resultados de esta brida se indican-
en la misma forma que los resultados de la subrutina FLANGE. Es
tos resultados sirven de base al célculo de las otras bridas en inter
cambiadores de calor de cabezal flotante,

El espejo se calcula con la subrutina ESPEJO por dos -
métodos direrentes: por pandeo y por esfuerzo cortante, El espesor
mayor se utiliza para el disefio final.

Las mamparas se calculan en base al cb6digo T,E.M,A., -
que determina el espesor de las mismas en funcién del diémetro inte -
rior del cuerpo, la distancia entre mamparas adyacentes y la clase del
cébdigo T.E.M.A, Para el célculo de las tapas HEATEX/DESIGN dispo
ne de dos subrutinas; TAPASP para tapas planas y TAPASF para ta -
pas formadas, La subrutina TAPASP utiliza los resultados de FLANGE
como datos y este tipo de tapa es précticamente una brida ciega, - —-—
TAPASF disefia tapas toriesféricas y elipticas para cada caso. El di-
sefiador tiene libertad de escoger la tapa que se ajuste a sus necesida
des, ya sea por costo, disponibilidad de cierto tipo de tapa o simple -
mente por politica de la empresa,

Las boquillas se pueden calcular con la subrutina NOZZLE,
Si no se han especificado los di&metros de las boquillas, NOZZLE los
calcula y especifica la cédula del tubo empleado para la boquilla, Si -

se dieron los di&metiros como datos. NOZZLE se concreta a especifi -

car el espesor del material de las boquillas, Para determinar si es -
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necesario colocar esfuerzos de boquillas, el programa llama la sub '
rutina PADS que calcula espesor, diémetro interno y difmetro exter

no del refuerzo y de no requerirse refuerzo alguno asi lo indica. La
placa de impacto en caso de ser necesaria, se calcula paralelamente

con el conteo de tubos en la subrutina TUBELA. Similarmente SPACER,
que es llamada en varias ocasiones durante el disefio térmico, calcu-

la en pasos anteriores nlmero y didmetro de tensores asi como el ——
didmetro interno de los espaciadores en funcién del didmetro interno —
del cuerpo y laclase del cbdigo T.E.M.A. requerida,

Los resultados se presentan en una forma que facilita va
ciarlos sobre planos tipo que posteriormente pueden emplearse como -
planos de construccién.

El programa HEATEX/DESIGN fué desarrollado en lengua
je FORTRAN e'n“iérverrsién FULL FORTRAN por ser el lenguaje més -
hc;on;n Gn para programas de ingenierfa, EIl lenguaje FORTRAN fué desa

rrollado por la compaiila IBM y el nombre proviene del inglés ‘formu-

la translation's El c6digo de perforacién usado es BCL, cédigo de per

R

foracién propio de los sistemas Burroughs, como el de la Universidad

Nacional Auténoma de México., BCL son las siglas de 'Burroughs ——
Common Language ' Esto no tiene Importancia si se piensa usar el

programa en su versibén actual cargando (nicamente datos. Si se quie
ren hacer modificaciones es fundamental observar lenguaje y cbdigo de

perforacién, ya que no son compartibles diferentes versiones de un mis

mo lenguaje o diferentes cédigos de perforacién en un programa,
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Instructivo para alimentar los datos:

A. ntinuacién se presenta un breve ipstr*uctivo que per—
mite el uso del programa HEATEX/DESIGN a personas no familiarj -

zadas con él. Se explica el rango de cada variable y finalmente se

presenta un ejemplo de codificacién de un juego de datos tipico.

La primera tarjeta lleva un nlmero mayor que 1 vy me.
nor que 999 en las 3 primeras columnas . Este nlmero indica que
a continuacién debe leerse‘ un juego de datos., Después del (ltimo -
juego de datos forzosamente debe colocarse una tarjeta en blanco., -
Las cinco primeras columnas de cada tarjeta dé& -datos estén reserva
das para la identiﬁcacién de los datos, Se proponen las siguientes
identificaciones DCL para datos del cliente , CON para controles, DT,
DS y DI para datos del fluldo que circula por tubos, datos del fluldo
que circula por la coraza y datos del intercambiador respectivamente.

La Hpr'imer'a tarjeta de datos del cliente incluye nombre -\‘)
y direccibén del cliente, Ambas son variables alfanuméricas de 36 ca- :
racteres cada una. El nombre debe comenzar en la columna ;_6‘ y la -
direccién en la columna 42,

—_— .

La segunda tarjeta de datos del cliente indicard la locali ’

zaci6én de la planta, variable alfanumérica de 30 caracteres con el ——

primer caracter en la columna 6; la fecha, alfanumérica de 12 carac-

teres iniciando en la‘columna 36; la identificacién de equipo, alfanumé

rica de 6 caracteres comenzando en la columna 48,
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La tercera tarjet;a de datos del cliente especifica el nlmero de la
6r~d:r;;; trabajo, el nlmero de referencia y el nGmero de la solici
tud de cotizacién, los tres enteros de 6 digitos, partiendo el prime
ro de la 6a. columna, yl 't -

La cuarta y Gltima tarjeta de datos del cliente indica -
el servicio de la unidad c:on una variable alfanumérica de 30 espa -
cios, Todos los datos del cliente pueden omitirse, pero deben in -
cluirse las tarjetas en blanco.

La tarjeta de controles conprende CONT1, CONT2 y -
CONTS3, todos enteros de 4 digitos que toman los valores seleccio-
nadossegln la explicacién anterior,

Los datos del fluldo que va por tubos se inician con =
la variable FLUIT, una variable alfanumérica de 24 espacios. Es -
importante mencionar, que en caso de ser uno de los flufdos agua,-
Gnicamente se deberé indicar asi: AGUA, y no como AGUA DE EN-
FRIAMIENTO, AGUA DE PROCESO o similares, ya que el programa
compara el nombre del flul[do contra la palabra AGUA y tomarifa una -
decisién erronea en el célculo de viscosidad. Todos los demés datos

del fluldo que va por tubos tienen formato F15,6 y se distribuyen en -

la siguiente forma:
wTT, TT1, TT2, CPT1, CPT2,
MUT1, MUT2, KT1, KT2, RDT,
DENT1, DENT2, VETMIN, DPTMAX,

PWORKT, PDIT, TDIT,
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Las tarjetas del fluldo que circula por el cuerpo son
iguales a las del fluido que va por tubos,

La tarjeta 17 del juego de datos es la primera tarjeta

de datos del intercambiadbr‘. Con esta tarjeta se alimentan los va-
lores de L, DOT, PT, BWG, Y ARR, los cuatro primeros con for—
matos F 15,6 partiendo de la colu-nna Jy la Gltima vanable con —
formato A2 en ‘-las columnas 79 y 80, e fog 2

Para la variable Ns 'se:/requiere una tarjeta especial,
Esto tiene como finalidad facilitar el cambio de valor de la variable
Ns., debido a que no hay un criterio definido para colocar los = = =
'sealing strips' es frecuente que varfe esta tarjeta, El formato de
esta variable es un nimero entero con 4 digitos,

La clase del cbdigo T.E.M.A, y el tipo de intercambia
dor se alimentan en la tarjeta 19_. La clase del cbdigo se da como -
variable alfanumérica con formato Al en la 6a, columna y TIPO con
formato A3 en la columna 20,

A continuacibén se alimentan los datos del material y es—
fuerzos méximos permisibles, Los formatos son para el material - -
2A6 y para los esfuerzos méximos permisibles F15,6, Log datos van
distribuidos en las !:arjetas'de la siguiente manera: tarjeta 20 mate -
rial de tubos; tarjeta 21 matenal del cuerpo y esfuerzo méximo permi
‘s1ble a temper'atur'a de dtseno, tarjeta 22 a 26 especifica los mismcs -

datos para can al, espejo, tapa del cabezal flotante, tapa del canal y -

tapa del cuerpo respectivamente, Con igual formato se indican en las
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tarjetas 27, 28 y 29 los materiales y esfuerzos méximos permisi -

bles a temperatura de disefio y a temperatura ambiente de la brida
del cuerpo, la brida del canal y la brida del cabezal flotante res -

pectivamente. Las tarjetas 30 a & Gnicamente indican con formato

2A6 que inicia en la columna 6 el material de mamparas, espacia-

dores y tensores., La tarjeta 33 especifica material y esfuerzos -
méximos permisibles a temperatura de disefio y a temperatura am-
biente para los tornillos con el mismo formato que los datos de —
bridas. Materjal y esfuerzos méximos permisibles para las boqui-
llas se indicaﬁ en las tarjetas 34 y 35 con formato 2A6 desde la —
columna 6 y F15.6 desde la columna 18, Los datos del empaque -
tienen un formato diferente, Para el material se especifica un »_fo_r:
mato 3A6 en la columna 6 y formatos F15,6 para esfuerzo mfnimo
de sello del ehpaque y factor de empaque.

Por (ltimo deben indicarse los didmetros de boquillas
si éstos se conocen., Los difmetros de bbquillas en caso de alimen
tarse se dan con formato F15,6 con el primer espacio correspon =—-—
diente a la columna 6.

En caso de duda se puede consultar el juego de datos -
codificados que se anexa o el propio listado, La lista de variables
que se presenta a continuacién permite identificar f&cilmente las va-

riables cuyos valores deben alimentarse como datos.
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ADD

BAFMAT

BALMAT

BWG

CHAMAT

CHOMAT

CONT1

CONT2

CONTS3

LISTA DE VARIABLES

Direccién del cliente.
Esfuerzos minimo de sello del empaque (psi)
Arreglo de tubos, Se indica TR para arreglo trian -

gulér, SQ para arreglo cuadradoc y SR para arreglo -

cuadrado rotado,

Material de mamparas

Material de tornillos,

Calibre BWG de tubos,

Material del canal. g

Material de la tapa del canal “ 3

Variable de control que indica si se desea (nicamen -
s b ks

te el disefio maoémc\O (CONT1 = 0) o disefo térmico -

y mecénico del intercambiador (CONT1 =1),

Variable de control que indica cual flufdo va por tubos,

CONT2 = 0 indica que el flufdo que se enfrfa va por tu

bos y CONT2 = 1 significa que el fluldo que se enfria

va por cuerpo,

Variable de cont50l que sirve para seleccionar el nGme-

ro de pasos deseado por cuerpo, CONTS3 =1 hace que

el programa trabaje con intercambiadores de calor de

un solo paso por cuerpo, CONT3 = 2 hace que el pro
grama trabaje Gnicamente con intercambiadores de ca-

10r~de2pasosporcuerpoyCCNTS=Ohacequeel-
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CPSsi

cpPs2

CPT1

CPT2

CUSTOM
DATE
DENS 1
DENS2
DENT!
DENT2
DOT
DPSMAX
DPTMAX
FFHMAT
FHCMAT
FLCMAT
FLSMAT
FLUI$® TLUIS
cunt

" Densidad del fluldo que va por cuerpo a TS2 ( lb/ft

programa efect e ambos célculos para seleccionar -
la mejor alternativa.
Capacidad calorifica del fluldo que va por cuerpo a —
TSt (BTU/ Ib °F)
Capacidad calorifica del fluldo que va por cuerpo a ——
TS2 (BTU/ b °F)
Capacidad calorifica del fluldo que va por tubos a TSt
(BTU/ b °F)
Capacidad calorifica del fluido que va por tubos a TS2
(BTU/ b °F)

Profreseorl
Nombre del cliente,
Fecha en que se efectGa el célculo,
Densidad del flufdo que va por cuerpo a TS1 ( 1 1b/ftS)

%

Densidad del flufdo que va por tubos a TS1 (Ib/ftS)
Densidad del flufdo que va por tubos a TS2 (lb/ft3)
Diémetro externo de tubos (in)

Calda de presién méxima permisible en el cuerpo (psi)
Calda de presi6n méxima permisible en los tubos (péi)
Material de la brida de cabezal flotante

Material de la tapa del cabezal flotante,

Material de la brida del canal.

Material de la brida del cuerpo.

Nombre del fluldo que circula por el cuerpo
7 / o s - 105 'k‘UbOS
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GASMAT
INQ
IREF

ITEM

MuUSt
MuUs2 -
MUT1
MuT2

NOCMAT

NOSMAT

Material del empaque.

NGmero de solicitud de cotizacién

NGmero de referercia

Clave de identificacién del espejo

NGmero de 6rden de trabajo.

Conductividad térmica del fluldo que va por cuerpo -

a TS1 (BTU/ hr ft °F)

Conductividad térmica del fluldo que va por cuerpo a

TS2 (BTU/ hre ft °F)

Conductividad térmica del fluldo que va por tubos a -

TSt ( BTU/ hr ft °F)

Conductividad térmica del fluldo que va por tubos a -

TS2 (BTU/hr ft °F )

Longitud total de los tubos.

Variable de control que indica si falta de leerse un -
juego de datos. MAS = 0 hace que el programa ter -
mine. MAS # O significa que debe leerse un juego -
de datos.,

Viscosidad del fluldo que va por cuerpo a TS (cps)
Viscosidad del fluldo que va por cuerpo a TS2 (cps)
Viscosidad del fluldo que va por tubos a TSi1 (cps)
Viscosidad del fluldo que va por tubos a TS2 (cps)

Material de las boquillas del canal.

Material de las boquillas del cuerpo.
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NS NGmero de selladores ('sealing étr*ips' )

PDS Presién de disefio cuerpo (psi)
PDT Presién de disefio tubos (psi)
PLANT Localizacién de la planta del cliente,
+~PT Distancia entre centros de tubos (in)
PWORKS Presién de operacién cuerpo,
PWORKT Presién de operacién tubos
RDS Factor de incrustamiento del fluldo que va por el ——
cuerpo
RDT . Factor de incrustamiento del flufdo que va por tubos
SBAT

Esfuerzo méximo permisible a la tensién del material

de los tornillos a temperatura ambiente (psi)

SBO Esfuerzo méximo permisible a la tensién del material
de los tornillos a temperatura de disefio (psi)

ScC Esfuerzo méximo permisible del material de la tapa -
del canal a temperatura de disefio (psi)

SCH Esfuerzo méximo permisible del material del canal a
temperatura de disefio (psi)

SERV Servicio de la unidad,

SFATC Esfuerzo méximo permisible del material de la bri-

da del canal a temperatura ambiente (psi)
SFATS Esfuerzo méximo permisible del material de la bri-
| da del cuerpo a temperatura ambiente (psi)
SFC

Esfuerzo méximo permisible del material de la bri-
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SFF
SFFAT
SFH

SFs
SHCMAT
SHEMAT
SNt

SN2
SNOS

SNOT

SPAMAT

SsC

SSH

STS

da del canal a temperatura de disefio (psi)

Esfuerzo méximo permisible del material de la brida

del cabezal flotante a temperatura de disefio €psi)
Esfuerzo méximo permisible del material de la brida

del cabezal flotante a temperatura ambiente (psi)
Esfuerzo méximo permisible del material de la tapa del
cabezal flotante a temperatura de disefio (psi) =
Esfuerzo méximo permisible del material de la brida -
del cuerpo a temperatura de disefio (psi)

Material de la tapa del cuerpo,.

Material del cuerpo,

Diémetro de la boquilla de entrada del cuerpo (in)
Di&metro de la boquilla de salida del cuerpo (in)
Esfuerzo m.&ximo permisible del material de las boqui-
llas del cuerpo a temperatura de disefio (psi)

Esfuerzo méximo permisible del material de las boquillas
del canal a temperatura de disefio (psi)

Material de los espaciadores

Esfuerzo m&ximo permisible del material de la tapa del -
cuerpo a temperatura de disefio (psi)

Esfuerzo méximo permisible del material del cuerpo a - -
temperatura de disefio (psi)

Esfuerzd6 méximo permisible del material del espejo a la -

temperatura mayor de disefio (psi)
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TIEMAT

TIPO

TN1

TN2

TSt

TS2

TSHMAT

TUBMAT

VESMIN

VETMIN

WST

Temperatura de disefio cuerpo ( °F )
Temperatura de disefio tubos ( °F )

Clase del cbdigo T.E.M.A, que deberi usarse
Material de los templadores

Tipo del intercambiador de calor

Di&metro nominal de la boquilla de entrada del canal

@in)

Diédmetro nominal de la boquilla de salida del canal

@in

Temperatura de entrada del fluldo que va por el cuer—
po ( °F)

Temperatura de salida del fluldo que va por el cuerpo
C°F)

Material de los espejos.

Temperatura de entrada del fluido que va por tubos (°F )
Temperatura de salida del fluldo que va por tubos (°F),
Material de tubos

Velocidad minima permisible del fluido que circula por -
el cuerpo ( ft/ sec)

Velocidad minima permisible del fluldo que circula por tu_
bos (ft/ sec)

Gasto en masa total por el cuerpo (lb/ hr)

Gasto en masa total por tubos (lb/ hr)

Factor de empaque,
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CAPITULO IV

En este capftulo se presentan los diagramas de flujo del programa
principal HEATEX / DESIGN y de todas las subrutinas que se uti-
lizan, El programa principal comprende el disefio térmico y me-
cénico.

Para ganar claridad se presentan el diagrama de flujo del disefio
térmico y el diagrama de flujo del disefio mecénico en forma se-
parada. Los diagramas de flujo son diagramas esquemdéticos cuya
finalidad es mostrar la l6gica del programa. Para evitar confu-
siones se omiten en ellos todos los detalles ;1.a.s situaciones que
son necesarias para no alterar la secuencia del programa. Ade-
méis del diagrama del programa principal, se presentan las sub-
rutinas CdEFSH, CdEFT, DEPSH, DEPTUB, TUBELA, VISC,

FTA, SPACER, ESPEJO, NdZZLE, PADS, FLANGE, FLOAHE,

THICKN, TAPASP, TAPASF y BAFFLE.
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—

SUBRUTINA COEFSH

Cdlculo del area de flujo en hilera central de tubos,
la masa velocidad y el nimero de Reynolds en flujo cru-

zado

Seleccidn del factor j en funcidn del nimero de Reynolds
el arreglo y la relacién de distancia entre centros y dié

metro externo

| -

Cdlculo de la fraccion del fluido que sufre fugas alrede-

dor del haz de tubos

Determinacién del factor en funcién del nimero de Reynolds

G

Determinacibn del factor en funcidén del nimero de 'sealing
strips', el nimero de hileras de tubos en flujo cruzado , el

factor y la fraccién del fluido que sufre fugas
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®)

Cdlculo del factor r como relacidén del numero de tu-

bos en la ventana al numero de tubos total

Cdlculo del area de flujo, la masa velocidad y el ni-

mero de Reynolds en la ventana de la mampara

Evaluacidn del factor en funcidén de R y la relacion

de areas en flujo cruzado y en la ventana de la mampar

j

Determinacién del nimero de mamparas

l

Evaluacidén del factor de correccién en funcion del
nimero total de restricciones, las hileras atravesadas

en flujo cruzado y el nimero de Reynolds

t

Cdlculo del coeficiente de pelicula lado cuerpo sin

corregir por fugas y diferencias de viscosidad

{

Evaluacién de la temperatura de la pared
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Subrutina VISC para evaluar el factor de correccidn por

viscosidad en el cuerpo

Subrutina VISC para evaluar el factor de correccidn por

viscosidad en los tubos

)

Correccidn del coeficiente de pelicula lado tubos

e

\

Correccibn del coeficiente lado cuerpo sin corregir

\

Cdlculo del las areas de fuga

Correccién del coeficiente de pelicula lado cuerpo por

fugas
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SUBRUTINA COEFT -

Seleccidén de la ecuacibn que debe emplearse en el
cdlculo del coeficiente de pelicula lado tubos en

funcidén del nimero de Reynolds

Cdlculo del coeficiente individual de pelicula lado

tubos
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SUBRUTINA DEPSH

Determinaci6n del factor de friccidn en fun-

cién del nimero de Reynolds

Cédlculo del factor de correccidn en funcidn

del minimo de 'sealing strips'

Cdlculo de la ca{da de presibn en flujo cruzado

\

Calculo de la velocidad media geometrica

Célculo de la caida de presidn en la ventana de

la mampara

Suma de la caida de presidn en flujo cruzado y
la caida de presién en la ventana de la mampara

y correccion del total por fugas
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SUBRUTINA DEPTUB

®)
|

Determinacifn del area de flujo y la masa velo-
cidad

Cdlculo del n@mero de Reynolds

|

Determinacidén del factor de friccidén en funcibn del
nfimero de Reynolds

\

Cdlculo de la caida de presidn en los tubos

Cdlculo de la velocidad del fluido en los tubos

\

Ccidlculo de la caida de presidn en los retornos

\

! c&lculo de la cafda de presidn total lado tubos
L

-

RETURN
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Cdlculo de Xn—

SUBRUTINA FTA

Cédlculo de la diferencia media logaritmica de tempe-

ratura

3

4

2n

b

Cdlculo de FT _

2n|

Aumentar paso por cuer-

PO O un cuerpo en serie

1
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SUBRUTINA VISC -~

no si
LUIDO: 'AGU

y
Canversidn de las tem-— Conversidn de la tempera-
peraturas a temperatu- - ra de interpolacién a gra-

ras absolutas dos centigrados
A
[ Interpolacién de viscosi- Cdlculo de la viscosidad a
dad la temperatura deseada

1 ’ ]

Conversién de unidades

de la viscosidad

- 180 -



DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA FLANGE

SUBRUTINA FLANGE
ENTRADA DE DATOS

a) Diametro interno de la brida

b) Espesor del barril

c) Condiciones de disefio

d) Materiales y esfuerzos
méiximos permisibles

Célculo de la relacidn de dfametros de
empaque
1

Célculo de las dimensiones del empaque

1

Determinacidn del dfametro medio de
empaque ( G )

1

Célculo de las cargas en el empaque
debido al apriete de los tornillos y a
la presidn interna ( Wmp, Wm; )

1

Célculo del 4rea de tornillos minima
requerida Am

i

Determinacidén del nimero de tornillos
requerido

1

C4lculo del 4rea cuadréitica

}

En base al 4rea cuadrética determina
el dfametro de tornillos requerido

. )
Célculo del dfametro externo da brida,

del circulo de barrenos y del espesor
grande del barril




- (\ A ’,'
.
Célculo de las cargas que aparecen en
la brida

1

Célculo de los brazos de palanca co-
rrespondientes

1

Célculo de los momentos a los cuales
estd sujeta la brida

i

Determinacibén de los factores de forma

1

En funcibén del dfametro interno de la
brida, se estima el espesor inicial de
la brida

i
Célculo de los factores de esfuerzo
BN 8.2
1

Célculo de los esfuerzos que se presen-
tan en la brida

!

: Mayor
Mepor Esfuerzos ° Esfuerzos ¥ Aumentar el
espesor de
Calculados ° Mix. Permi- 1a ‘brida
sibles
o] Igual

Impresidén de Resultados

Return )

e T
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA FLOAHE

\ SUBRUTINA FLOAHE
ENTRADA DE DATOS

a) Dfametro nominal del inter=-
cambiador

b) Condiciones de disefio

c) Materiales y esfuerzos
méiximos permisibles

!

Célculo de la relacién de dfametros
de empaque

1

Cé4lculo de las dimensiones del
empaque

i

Determinacidén del dfametro medio
de empaque

T

Célculo de las cargas en el empa-

que debido al apriete de los torni-

llos y a la presibdn interna ( Wmp
y Wm] )

1

Cé4lculo del 4rea de tornilleria
requerida

1

Determinacién del nfimero de tor- |
nillos requerido ( Am )

i

Célculo del 4rea cuadrética

i

En base al 4rea cuadritica determi-
na el diametro de tornillos requerido
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\2

Célculo del diametro externo de la brida
del dfametro interno del dfametro del
circulo de barrenos

i

Célculo de las dimensiones de la tapa
del cabezal flotante

i

Célculo del 4ngulo B

{

Célculo de las cargas en la brida debido
a presidn interna

Célculo de los brazos de palanca

{

Célculo de los momentos en la brida de-
bido a presidn interna y suma ( MOy )

t

Célculo de cargas debido a presibn externa

f

Evaluacidn de los brazos de palanca

i

C4l culo de los momentos en la brida de-
bidos a la presidén externa y suma de
estos ( MO2 )

i

Célculo del momento en la brida debido
al sello del empaque ( MOj )

1

Decisibn del momento méximo que apa-
rece en la brida

t

CAlculo de los factores de dimensiona-
miento ( F y )

K ]

Célculo del espesor de la brida del cabe-
zal flotante

By

| Return ’
"\_ gL




DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA TUBELA -~

SUBRUTINA TUBELA
ENTRADA DE DATOS

1 ) Dfametro de cuerpo y tubos

2 ) Tipo y arreglo, No. pasos,
lado cuerpo y lado tubos

3 ) Flujo del lado cuerpo

Es ne-

cesaria placa Si —

de impacto

Dimensionamiento de placa de impac=-

to y célculo de su posicibn K

Arregld
< cuadradg

Si

Determinacibn de los in-
crementos en los ejes Y,Z

Determinacibn de
los incrementos en

los ejes Y,

Determinacibn de

VA z
los incrementos en

los ejes , Y

)

\

Evaluacibn de las zonas restringidas
en funcibn del nGmero de pasos lado
tubos
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Evaluacidn de las zonas restringidas en
funcibn del nGmero de pasos lado cuerpo

]

Evaluacibn de las zonas restringidas en
funcidn de la placa de impacto

1

Inicializacibén del valor de las coordena-
das X, Y

Y
No / dentro de \ Si
onid, Festrs Incrementar el va-
gida lorde Y

Y me-
Si nor que ex- No
remo supe-
rior
X Y ma-

o inferior

Célculo de los extremos izquier-
do y derecho

( X ) den-
tro de zona res-
tringida

\

Incrementar el valor
de X
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X
menor que ex-
tremo de-

gue extremoiz
quierdo

Incrementar el ntmero de tubos
en uno

1

Incrementar el valor de ( X )

.

Imprimir Resultados

Return
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA ESPEJO

SUBRUTINA ESPEJO

ENTRADA DE DATOS

1 ) Dfametro medio de empaque
2 ) Tipo de intercambiador

3 ) Condiciones de disefio

4 ) Material y esfuerzo miximo
permisible

9

Determinacibén de las condiciones de dise-
fio més criticas

]

Célculo del espesor de espejo por la fér-
mula de pandeo

i

Clculo del espesor de espejo por la for-
mula de esfuerzos cortantes

i

Determinacibn del espesor de espejo ma-
yor determinado por las ecuaciones ante-
riores
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA TAPAS P

SUBRUTINA TAPAS P

ENTRADA DE DATOS

1 ) Dfametros de la brida
2 ) Cargas del empaque
3 ) Dimensiones del empaque

4 ) Condiciones de disefio

5) Material y esfuerzo miximo
permisible

Cél culo del espesor minimo de la tapa
a condiciones atmosféricas

i

C4lculo del espesor minimo de la tapa
a condiciones de operacibn

1

Determinacibn del espesor mayor de
tapa determinado por las ecuaciones
anteriores
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA TAPAS F

SUBRUTINA TAPAS F

ENTRADA DE DATOS
1 ) Dfametro interno
2 ) Condiciones de disefio

3 ) Material y esfuerzos méiximos
permisibles

Célculo del espesor de tapa elfptica tipo
ASME .

1
Célculo del espesor de la tapa torisférica

t

Imprimir ambos
Resultados
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA THICKN

SI

SUBRUTINA THICKN
ENTRADA DE DATOS

1 ) Dfametro interno

‘ 2 ) Condiciones de disefio

3 ) Materiales y esfuerzos miximos

permisibles

Célculo del espesor de placa requerido

para el cuerpo

i

Célculo del espesor de placa requerido

para el canal

Espesores calculados

mayores que espesores mi-

nimos por TEMA

Imprimir espesores cal-

culados

Imprimir espesores mi-
nimos estipulados por

TEMA

]
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SUBRUTINA NOZZLE

l

Cdlculo del gasto volumétrico

i

Fijar el didmetro minimo de

la boquilla

Cdlculo del area de flujo F

A

Cdlculo de la velocidad en

la boguilla

Aumentar didmetro de

la boquilla

mayor

]
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SUBRUTINA PADS

Célculo del area de refuerzo requerida para la
abertura de boquilla

\
LCélculo del area disponible para refuerzo

no requiere area disponible? <
s > menor
refuer zo Yrequemda m——x
RETUR Espesor de refuerzo = espesor cuerpo

\

Célculo del area de refuerzo

{

CéAlculo del area disponible para refuerzo

@rea disponible:

area requerida i

- ]

A

Aumentar dié
metro exterior]
del refuerzo

didmetro externo
fuerzo: (1.75) didme-
tro interno refue

Aumentar espe-|
sor del refuerzo

—

¢
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SUBRUTINE SPACER

Seleccién de la cla-
se del cbédigo T.E.M,A

Determinacién del nimero de templadores y
el didmetro de éstos en funcidn del«didme-

tro del cuerpo y la clase del cédigo T.E.M.A.

4

Seleccidn del didmetro de los espaciadores
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U. INA BAFFLE

Determinacidn de
la clase del cb
digo T.E.M.A.

Seleccién del espesor de la mam-
para en funcibén del didmetro in-
terno del cuerpo, la distancia
.entre mamparas adyacentes y la

clase del cdédigo T.E.M.A,
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CAPITULO V

A continuacién se presenta el listado completo del programa
HEATEX / DESIGN. Se incluyen ademés los resultados de varios
intercambiadores de calor calculados por este programa.

La primer pagina del listado presenta el tiempo requerido para el
disefio de estos intercambiadores. De aqul se puede ver la gran
ayuda que puede representar este programa pare el disefiador de

equipos de transferencia de calor.
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TIEMPO DE PROCESADOR &° 290,810SFAS,
TIEMPU DE ENT,/SAL, = 10.0735FaS. |
Usn PROMENIO NE MEMORIA cnnlGo=

22108129 FTu NF| TRABAJQ 7587 HEATEX/UESIGNs (AB11)

TIEuPJ DE PROCESADOR = 0.2925FaS,
TIEMPY DE ENTW/SAL. = 2.5845FnS.
usn PRAMENIO NE _MEMORIA conlGa=

TIEMPO TRANSCURRIND = 0309149

TARJCTAS LETDAS
LINEAS THPRFSAS
7512 DATASs

TARILTAS LETDA
LINFAS TAPRFSAS
15 UDATISw

ued ne nlscn | 1

| !
| '
! L] ]
| | DC ESTE o 1
| TaTALFS POR® | TRABAJO 1 ACImuLADD | Drseavligr
I 1 1 i !
| TIEMFL PRACLSADAR | 0t05124 + 0:133taa | 124812 |
| TIFGPD ENT/SAL. | 0100157 1+ 011at16 | J1a8t4a . |
| LIIFss INMPRESAS | 5177 58J49 | !
| TARJETAS LEIDAS— 1 2388 | 3olot | |
|- P L |
| tiicRn bE CINRIDAS | 2 1 324 | |
| TEPMIUACIAY unfyAl | CI 176 | |
' TERNINACTAN ANORYMAL | T lag | |
1 Er Ty, —————— e amnm—ee |
| Ul NE ESTACIuY | | [
| HUMERU DE EnTRADAS o 11
| TIEMPU PROCESADUR | 0tadIon ! 0tnoton |

5 ! TIEUPU EUT/SAL. | V00100 0:100t00 |
!
|
|

[ e e e LT L P Y L L e P

voL1 652020501 . . 1
HORILIVE o voulonu1a00tou 75204 75204 0000000000000 BaS500
HDR2FONN2nPAN 23N ANNONAINGOOLONNION26N0 0a

.

|
|
|
1
|
|
|

EEEEEEE LR ]

223
2859
9608

872



34700737700  F AR TRAW CnMWPILATIUN WAREK 2 4,000 HENNESNAY, n7/23/45 Jotsg P

START nF SEGMENT 02

FORUAT SEGMENT 004 I8 n161 1 ANGe

FORHAT SFGAENT 0935 I narn LANnGe

FNARMAT SFGMENT 006 IS 00AN LANGe

FORMAT SEGMENT 007 1§ 0070 | ANGs

FNRUAT SEGMENT 0n3 1§ 0n0a | ANGs

FNRYAT SEGHENT 019 IS An63 LNNGe

. FNRMAT SEGMENT 0nA 1§ 0080 | NNGe

. / FORUAT SEGHMENT 008 Ig Nn7y | ANG.

\ /// DATA IS DuUOA LONG

/ N 0ATA IS 0u0A LONA

couMon nnNTA R S C 0023500080

~DIMENSTAN CgTOMC6)2A0DC6)aPLANT(5)2DATEC2)»SERV(E) € 0028n0n080

DIMENSTAN FLIITCO)FLUTIS(A),CasHAT(3), SHEHAT(2),CHAHA ) C 0028000040

ey S 1) s TERHMATC2) s FHEMATC?) s CHCHATC2) » SHCHATL 2 sFLSUATC2)»FLCHATC2)WFF 7z ¢ 0021n000%0
¥ S 2AT(2),BAFMAT(2)5SPATAT(2), TIENAT(2){BULMAT(2),NnCHAT(2),NOSHAT(2), C  0u2850n0%0
S 3MTaMB (1) 2 aTACIN), 1 AC10),4CRAC1Q)»BUGACID) » THTHKACLIOD) - C 002100104

REAL LoutT1oMUT2ouyT,1quUsT,MuS2sMUSSIKTIoKT2oKT,KS1,KS2,KSoLHTDSHTN, C 0023000010

1K1 oKD s Ko KAsMUL M2 UISLL»LONG . C 0028n000%0

DATA (RUGACTIAT®1,6)/10.012001800160018402007 | ¢ 002tn0n0%g

Oara (TITHKACT) ,T13456)/.138547090.083549655.049,40357/ ¢ 002%00n010

— 351 REAN _13,4AS = C Jdor2inannty

IR TS un0s LaNg
22233010782
0228000712
3028400483
0924901182
20280011192
Ju2innict2
J028001Ct2

T 13 FORMAT(TY)
IFCUAS . ENeNIAN TH 352
REAN 1o ISTAM ARD
-1 FOpuATIgX»1246)
REAN 293 ANTLDATF,1TEM
-2 FORMATISY?BAK»284,006) 7
“REAR s 1B, TREF Ty -

3 rnnuar(s:;116) 0928400712

~ REAN a»<F®Y 0289027182

~ 8 FNnuaTlgyYrhrg) J928n02E12

¢ - REAN 85nNNTYIRCNIT2, 00T 302890E12
2 - 5 FnouaTrgys3rta) 20211939142
~ REANh AsrLUTT 00280013912

5 FNouAT(8X»848) 2023104942

“=REAN 74 4tTpr71sTT2,CpTL,CpT2 " 0028001242

3 S OREAN 7aauT1sMUT2ekT1, 1 T2,R0T 2324004F 42
FREAN 7o AFMTIONENT2, /TTHLL,WPT 4AX — J02in0SEL2

““REAN TeaW0RYT»PAT,THIT 2023104312

‘7 FNAuAT(SY+5F15.5) 0028107512

=REAN Rerl !ITS

Q028037612
<REAN 7, 45T, T61.T<2.Cpul,CPS2

9928197012

OO NOCO000000NNO0NNDOTONCO0O00

~REAR 7s #1S10a1SD K81, K52,005 0023104082

~REAN. 723 NS s NFNS2 0 VES T s NPS 1AY PAEILEEELY]

— AN 743470¢82°08, TN 5 022300143182

R E 4 @nw'.vt.awm~-——»-w 2028103312

2EAN 5 S— 0028700282

B FNQUATIRY»AF1546018%,42) 2021108912

-~ REAN 0sTEMASTIPA 3028590912

9 FAQUATIEY»A1,18XsA73) 032:900212

10 FORUATISX*24622F15,5) 0023990242

. . ~REAN 12, THAUAT 2021400212
’ 12 FOHATC8Y»AS) 2021190912
REAN 10,SHFUAT»SSY 0021920912

REAN 17,048 4AT,S04 3023197282

“REAN 19, TS44ATasTg 202829r 3182



158

156

157
159

109

107

-« 101

109

102

110

103

S 111

READ 1NsFHCUATASFY 5
REAN 1n,CHCUATsSCC ’
READ 10.sHCUATSSC

REAN 1N.FLSUATIRFS,SFATS

READ 1N,FLCUAT»SFC,STATC

REAN 10,FFHUAT,SFF,STFAT

READ 10,3AF T

READ 11,5PAMAT

REAN 10, TIEWAT

- REAN 11,30L4aT,599,58AT

READ 19,N0CUATSSNIT
REAN 10,NDSUATISNOS
REAN 11,0ASuAT»Yr4y
FORMATCSX» 38622F15,6)

Rtln z.tul.vuz-xul.suz

Pral.t4159 L
CUTACE)ane103CHTAC2)®0,155C1TAC3)n042)CUTACE)=0,253CUTACS)=0030
CUTACAY=)«3SICITAC?)mO.40
Mcalntn!lVT:J?T/qulT(JgPAQT)
NCoARS=1 1S =dST/AFLNATCICPARS)

I=y

IFCANR.FasRWGACT) )5 TO 154 &

IFCT.Fn. 600 TO 157 .

I=ted

G2 T 183 &
Dlr-onf-’-tVuTNKltl)

G0 TH 159

oxy-unr-’--TuTHKlts)
CPT=IAPTI+OPT2)/2,3CpP5a(LPS140P52)/20
Kf-(rrto(ra)lz.lxq-(nslnga)la
DEMTRCAFNTLI4DENT?) /2, IDCiIS R (DFIST+DENS2) /2,
SaRTEnEYT/62.41SARSZDL:IS/62.48
IFCTT1.FQeN)GD Tn 100

IFCTT2,FQ000480 TN 102

IF(TS1.F204)80 Tn 152

IF(TS2,FQ0,)GNn Tn 133

IFCWT.F1,047G60 TN 104

IF(NS.€9.0.360 TO 105
N1aWTefoT*ARS(TTI=TT2) ) u2aWs*rPS#ADS(TS27TS1)30aAMAX1(Q1,02)
SN TN 114

1F(EANTA,FQ2)GN T 107 _
022uSetog*(TI1T82)) Um0 TT12TT2=0/(HT*CPT)
80 TN 1nA .
02aWS#fng*(TE2TS1))Q=Q2) TTImTT240/(HT#CPT)
G0 Tn nA

IFCCNNT2,E040)60 T2 109
az.uear-q'('e1-T<?)’o-021rrz-rrxoa/(wT-CPT)
80 T tan,. 4

02248 eCog*(Te27T51) ) 42023 TT227T1=0/(UT*CPT)
GN TN 174

IFCENNTA,E%:0060 TO 110 )
Q1aWTeCoTH(TY2=TT1)/QRA ) T1NTS2+0/(WSHCPS)
G0 Th 143
QlanT+tor*(TTI=TT2)} =01} Ta1mT52=0/(NS*CPS)
GO YO 119

IFCCanT2 ' EDa0IGN T 111
Q1aWT+tnT#(TT2=TT1)} =015 Te2aT51~0/(HS*CPS)
60 T0 118 ;
Q1aWTeCoTH(TTI=TT2)/QmQ1) Tq25 15140/ (HS*CPS)
GD TV 198

OO OO OO NN 00NN 0000000000000 00N0O0000000000000000N00R0 O

002100rD82
0028010612
0023n10F12
0028011422
0028012512
0028013012
0021013712
0028n11E12
20231014582
00219150%2
0028018932
0021n0142%2
0028014082
0021014082
0024017482
J028917C23
vd21n1848
2321010081
232891928
032811940
2028010435
0024810710
00211193%2
0928410914
002391941y

3021n13C15
2021019082
0028010F 4
0321014382
0028114720
292801AA84
0323013744
902841a15
322491938
00231134%)
2921113582
0028113513
0921918734
0023113F15
928010082
0921916113
0921110584
2028010781
2028n10C82
0021ntnCtS
0028a1rELQ
302801138y
0028210384
0923010815
028910982
0028010413
992191n0F s
0028917031
092817582
0028n1r585
0024n1F780
0028n1FCEY
0028n1FC34
002tn1F115



104 IFCPONT,4EQ4Q)60 TR 12
02345 +Co8*(Te1=T¢2)) UR02)§T207(CPTA(TT22TTL))
63 TO 1a

112 02=WS+Cog*(TE2"T81)/QR02) yT=A/(CPTA(TTL=TT2))

G0 TO 158

105 IFcCAuT2.E0.0)40 v 113 .
QlaWT#CoT*(TT2=TT1)) Q=1 ,)SuQ/(CPS*(TT1=TT2))
GO TH 149

113 Q1=WT+Cor*(TTI=TT2)/ 001} Ws=Q/(CPSACTT2=TT1))

Kb 108 TuraCrrieTr2)/2,TuSnlrslers21/20

CALL vISC(TTI»TT2,MUT1oHUT2oFLUIT,THTSNUT)
CALL v!xr(YSlnTslnuUSIoMugz.rauls.Tns:Mus)
PRY=COTAMUT/KTIPRSUCPS*HYS/KS .
TOT=ARS(TT2=vTT) I TnSmABS Tll'YSZ)
IFCTDSFA+TATIGO T 314
LMTD®CCPS1=TT2) =Cre2=TT1))/ALAGLCTS1=TT2)/(TS2°TT1))
NPg=y
60 TN 11%

113 LvrnernesFret,
NPgm{
6Q TO 114

115 CUERPNE,
CALL rfctfvinTT!.tsl.Tsz;cncnnu.v.Lurn:uTn)
currpasrOATIN
lrtcurnan-rq.z.)nn Tu 116
IFceonTIENs0dGN To 117
IFCRONTAEQ.22G0 TN 118 ~

GO TD 118 #—
118 TRAPErLNAT(N)/2, ‘ijxFIx(TRAPllnssTlTRAF'FLuAT(IN)
IFCRERT.£0424360 T9
turrpnepERRO+1,
CALL FTACTTY»TT2,781,TS2,CUFRSOsNSLUTOLMTO)
120 NPgw23riEROARCIERPN/FLOAT(VPSY
116 IF(FT,ue 14360 Tn 119
HRTUINa 4
60 TN 121 5
119 NPTUTyaTFI 9.-an-T<nPs).ch-Pu) Lgé/
121 WTaWTT/FLOATINCPART)
SaWST/FLOATIMCPARS)
129 D15pRues,
128 IFcARa,rde"TR™)AN TO 122
Kis(=7,08)txpm(=0,1))K3meg1}Kan(=0.25)
6o TN 123
122 K11 ,A01K28(=0,9)1K3=0,69)K4m(=048)
123 IF(4R24FQ"TR")GT T4 124
Y NTRRETFIXCCNISPAaKI)#*20apPT/as+K2)~PTH(DISPR=K1)#(KI#FLOATCHPTHIN
1)4xa)/0rend,)
Go T0_1928
124 VTBQI!!'!({(DISPR'Kl)0-2.-9l/l.o(Z)"l'(DlsPR-‘l)'(K3tFL0AT(NPTNlN
“1)4%0)/(1.2232PTee2,))
125 CORVTTE1,.
CALL AFBTURCMUT,NIT»UT»SGRT,OFNTSLCORVITHPTUTININTPR,COERPO2GTARE
. ATsnFLBTT,VELT)
IFCNELPTTLFELOPTUAX)GU TO 126
IF(NIsPa.EN.48.)36) Tg 127
DISPRENTSPR41,
63 TO 124
127 NCpaoTunCPARTHY

O OO NN OO OO0 NO00O000 000000000 NO000NON0NN0NNN0ON00000000

20530

JO?lnl g i
0023n1F832
U028n1FBI5
0028n1FDt4
002801FESL
002101FFI2
0028020481
0028020414
0028020913
002802008y
007‘02!1'3
0028021515
00280219%3
0021021015
00238n210%5
0028022215
0023022383
0023022430
0023022583
0021022681
00230226%4
0023022782
0023n22Ct0
0021022015
0021n220%4
0028n27E85
00280213031
0028023084

00?‘07\1‘2'

00260231145
002802351}
002892135180
0023923784
0028023315
0U28n23E2C
0023n23F 8y
0023n23F15
0024028012
0021028282
0021424314
0028022580
0028n2145185
0028028884
2021025014
0028025111
oo?lnzs914
0u21n2sCts
0021024110
0028024315

2023024412

2021124414
J021024C15
0028024013
00’}0273‘3
2221027514
0024027613
0028027785
002#n279%0
00210279183




191 HTewTT/F TAT(NCPART)
21458155 /
57 T 123 ° //

126 prg=nTeme=1; '

e TeueT M / .

130 Cari TAAFLACRTISHNNT s ARRSPToP S NPT USsDENSIATIPNSNTTUTCLAUTBASOSN
¥ 1TANRS PV IANINTRR TS T8u7o-ATanos;uTBuen'nnio»vul5-uwzu.uuzs;nu:o:
-—:jyauwss.ewao»u~|?.urts’aczo;uczs.uc3o.ucss,NLAo.

urnunfq\-wrluvﬁlurava(z)-aYaunsl‘Tauk(3)'uansb;nranA(n)-Nraurs
ATAYA S 2 TN INTIAACE) = TONASINTLIACTISUTBNG)
ﬂd\(;).qll«lguh(’)-1A15;dul(l)-uvz))NnA(Q)-NH}i)NwA(S)lNH3o}NﬂA(b)
12ny35114a(7ranN4an d -
NCRACI Y wNCIIINCRA(2)IC15)NCRAC3)IBC20I NCRACA)MNCRSINCRACS) miIIC 30
NCRA(K)=NC3ISINCRA(T? ) unCa0 ~
CALL §®anFRINIS, TEYA,SPAMAT,TTEMATSHUNTRITROIAY)
. MTTSNTTeyNTS
15;_,_e,1\1 CALL «rarwﬂ'wtr»\lr»J ,Gnr.orar:.,COaVIT.uwr.vrT.CUERPn.uT.RET.nE
1Lery.ur ) . g
IFenfiogr=naTy 1)137;x13111« "/
132 IFCu®T 4Fe1150 T 13
jorsunT
an T 1% <
135 TFraBT,e248160 TO 14y
yeTsyeT L
4373 131 =
130 [F(VoT, 1Es1)5) Ta 14y
IF(NTS AE8RLDNN T 327
b ET LER TS I
61 Tn 139
136 IF(UPT,FI42160 TN {37
NPTENDT e
CAI L nFaTURCMYT TeuTsSGRTIOFUT I 2C Y IToNPTANTTHCUERPOSRTARETANE
1Lerr,ye 7y "
-IF (BT qReNBTHINIGY TU 138
PAETLER N "
~NPTEYRT (Y
63 T 139
——btn NPTENSTa]
CALL A€o TURCMYTANIT»UYTs5URTINFITSL2CCRVITL4PT,UTT,CUERPQSGTIRETANE
ILPTTsyrT)
I (Pt 4FannTHTNI5Y T 134
BARS LRSS
NPTZNBT 4TV
SN TA 130
138 lr(u-v.ra.anw!w1r1 TO 133
CALL THRELACATIS,NNTsARRIPT PR NPT USsDENSLTIPNAHTTAUTCLATENGOSIN
LTRSS, NTaRATINTANTS2 3 TB 705 i TAAG6S5,0TIW69240 105 VU152 R0, 4252 WH 300
2NHAS M PNT D ANCES20C202 1025414C304::0352HC80,0TL)
NTRWAC L YsNTAWININTRAAC2) B Tud a5 YTIUACII®HTBABOINTRACA)aTBHTS
NTaWACS eNTRYTIINTANACE)BNTINRSINTIHACTI®UTANG)
VA1 WAL ) m 1S3 AWl = 205 NaACAd BNU2S) IHACS ) #1303 HWACE)
1EyyastNwa(T)IaNwED
= NCIAC1)wdCININCRA(2)MHCISYSRA(II AT 20 VCKACA)ZNC25F VCRA(S) =1L 30
“:zl(Q)nvci*lV'DA(7)luC40 1
_——p:ar 1. §0anEN(HTS, TE44,5Pa! Iunh AT mm,r.qu.n
NTTINTTayNTR

133 CALL AnerT T ICPT,XTaDITSGTsRETsPRT L2 IPTSCUERPUSHINF)

Carl nEBTURCUUT,OIT»dT»SGRTIDENTLLIRVITSNPT NTTSCUERPUSIGTSRETLOE
ILPTT e 1)/ )
J-'}Q-nts .
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3921027485
0J28n27C8)
0023827010
0024027043
0028127684
0024n27F13
017802360
0021928313
002802904
0021029544

3028029984
00280240185
0021024284
0038824910
202819248184
JU2BA24F 34
0028n2a1ty
J023A29784
PRFILTLERES
Jupsnnacty
3092102032
7023A23E14
VO2E02AF 1Y
ul28A2n913
d02an2e200
1021026243
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Jduren2nsty
3aln7r5l1
9928020614
2021026800
0021020913
00238120080
2021920111
du23n2n213
2021920314
03251929413
00p3n2n540
QY2inons12
J028a2n0C1Y
3C24n20E%0
Ju23n20F 82
002102F013
uJ2802r 182
JU28A42F115
0028a2r31
232802F914
902302FF 1}
J023n2F082
002802F 912
0028A2F032
002¥A3Na83
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J0213131F12
3923931312
2028031445
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co&PS*(Hfl

182 C 1) RareSHOpr) pyr2s15lap52s 7Y .rn‘.FLuI SoMUTL»:i0Ug221USL2 Mg
_'—-‘vl?--n‘lTn'l'H"‘"nJTf E’\RJISI PS, { 17,0 OTO LIUISFB'JBDCUTA(J)‘

?Curﬂnn.MHSnMTCLAMPR\(JLT}IRJA TT;NHA(J) s»gzsc.ﬁcsu,ac-eu.sc:

P ISH S TR RSB SL s SLELSTLSPTFE4TS HIOsHLHINSNS)
CALL NEa38H(SA250»RESCoSHsGWaRESHANISINS e NdACJI)»DERSSSLuBIFBPANTCL
LoNTIHAC 12NTT28,00TsPTo1US»ICoACI)»SLESSTLSCORVISINELPS,YZ)
IFfNELPe.LEDPSUAX)SY T 189

183 TFCNTS.AFe8a,)8N 1O 141

ITSENT S+l
67 Tn 1319

—{7 191 uYcoeRqeycPaRSH

e fpISH S TR 28BS 2SLELSTLIPTICY T

IFCNCPARSeLToNRPARTISY TI 192
6O TO 93 N
190 NCotRT=uCPARS
80 TN _to1
192 NCoaRg=ysPART
193 us-wsr/anAr(vrpnqs)
DTsata, |
GO0 TA t39
199 Jm=y
R=nTS/S,
SALL AAEESHOTT T2 TS, TS THT» TuS»FLUTTAFLUTS,HUTL#HUT2, dUSLS4US
125 41729182 5V ITo e VIS, CPR,Pas,NIT,00TsPToARKIksDISS8oNBACUTACY),
2cquna-ns.wrchnA(J)ﬂ‘rauu“‘rn"u(J),“,sgsc,"s“,“,“,sc,

IF(MCPA28eA3T ICPART G0 TO 190 ’K

HIDsHLIAX S YS)
D UNTINEY (] IHINL o 4L IN4RNS 40D
o UsaYss, /C1 ¢ /HINe 1 o ZHLHAX #RNS+2NT)
IFCTFub  ,FO ™8")50 T3 17y
21237837, 0495
2GN T 1wy
1700 213076m1,125
171 Cag rsnrlﬂ(n!s-1ls-TaJuAr.,Te.?ar. 05sITL, NPT uPSsPToCARRUS2 TIPOS
19N TsFATr,TRTEITSTHX)
1At TI00, ro.'AEN"-DQ-TXPu.Eo."Aru".Jp.TXBT-EQ."HFU"-uR TIPN+EQ "RFU
1”.nn.rlaﬁ'rﬂ-'tt“'.31-TIPW.E) “CFu™¥5) To 172
pLlmLoTSTYK /4y
Gn T 173
172 LislL=veruK/12s/
173, ATarLnaT(NTTI*L1#DT«P /(1> *rUERPY)
JEST=Q/(ATauTO#NCPARS)
NUESTEEqS('IFRT)
TFCNERT R0 Il AND L UESToLF .U 1aX)6d Ta 200
50 77 113
200 z-inxc|.tw-utsT)/Awlxl(uw[u,ursr)
Ucal Cwtarh g
IF(D4atEa?080Da7oLE2us025)50) £O 144
Juy
151 8Senys

=162/ Benenig/2n.

149 CAIE PAFFSHOTTITTOsTSIaTS2,TUToTiSsFLUITSFLUTS,HUTL2HUT2oHUST 2 HUS
12,M117,4 182 CNaVIT+CIVIS»CPEsPRS,NITS00T+PTaRRsLADISsBonBeCUTACYS
2CUFRBN, eSsuTCLANCRACI)ANTRUACIINTTINNACI) s WasRESCHRESHAGCGNASCH
ISHsS TR &SRS »8LC,STLLPISGNUT 2, IOF s HIDSHLINS)

SAILL NFogH( 8P »GCIRESCASHIGHIRESHANISINSsNAACII#DENS2SLoNBFBPANTCL
l l!NYQUA(’)l"YT'BnDBT-PY:NU!auCuA(J):SLC'STL0CDRV!SDD[LPSAVZ)
IFemMEL8e, LEWDPSHAX)D T 14 -
159 NTganteasn.s
59 TA 114
186 ucalest /(1 ,/HL#1./74913+RDS+RNT)
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2021032412
J028n3%at4
JU21933383
2023033C73
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Q028930483
0228135215
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0028035513
00239355614
202893571
0029038413
00240135913
0028035415
0023035882
007!0!50'1
J023n35C4
202873%50%3
0021135E15
0028n38F 14
0021434081
3028435035
302103421
2929034313
9024437112
3103742
0021438013
0098134385
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3021038C%0
0058038E23
9021139541
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Ju2813anta
00280341315
2024034584
028030681
20280388380
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3021034084
J02E0IAER]
09928138013
0328133139
032803358
2924033880
22211390915
V0J2343a4t4
2928013813
0021138082
0628137312
JJ;lﬂerlg
0021430513
0028031814
0028n3r383
0028n3rFR15
0023n3rFn1y
002103rF 14
2021138711



Cambiades
J,Q,Lwdm ‘

FARTNR=ARS(ILALC=HEST)/AUAXLC,ICALE2 JEST)

= IFC0.aLF FAPTOR ANN.CACTOR,LEL04N25)G0 T 144
FIFCAWLATLGCIAN T 14,

148

145
154
161

152

153

159

155

144

183

Fedara,1)680 TD 1589
J= jmy
G3 T9 tan
"IFCRIF,NTR/54)60 T 15y

80 TN 142/

Juy |

[a=n15/5,

/824018720, . .

CALL RATESHCTTY S TT20T51,TS2, T 1T, THSSFLUTTSFLYIS,HUTL 2 1IUT251USLs 4US
12,4 1To4 18200V IT2CN VIS,CPSaPaSsNITANOTsPTLARRSLADISsBruBsCUTALY)S
2C1rRPN oS TCLNCRACID S UTANACII sNTToNHACI) s USSP RESCHRESWAGCIGHASTS
35W S TRe 85 »SLALSTL,PToenuTa,HINFAHIOSHLONS)

TUCALCEY 201 /L4 o /1 L0+RDS +1DT)
FARTIR=ARSCrALC=gEST ) anax1CiCALCPUEST)

IFCA e FArTOR A 1)eFACTORSLELDN25)G0 T!) 140

IFEAWLAT,AMIGN T 15

TF(AelL T, T8360 TV {5]

IFC1anqe 2R TN 155

RERTS!

87 T 141

(Capt NEAGHSrsGReRES AGUrGIaRESHINISANS P NUACI) P DENSSSLANBSFBPLUTCL
1oMTaAA0 1) PUTTo R, 0T pT,iUS»dCoAC ) sSLE»STLICORVISSDELES,VZ)
IFener og, LFonPSHaxIfy Ty 184

DIS=NTS+)eS

60 Ty 119

Laun=l «12.

PN RO S I TS PN &5

N)gEATe4THYS

SNPARS=A oYY (NCPART, 'CPALS)

SHFI Lg=an IERDA*FLAAT( ;PARS)

AsSGUE|LgeAT

PTreTRasqS+1,5

PrEcTTEnnT 41,5

CAITE=1yqernITAC 1)

LIag2ys

LYTATeyT

TROTHY o i e ¥ T9 T 0
(A w2l T nE T, T 01D

PIFeTuaapenInn T 15

SAr L UATZLEESToNT T2, T.02)

IFCSNUY,1FeaNne)BN T 142

CALL 9972 Er4Se0E481,8°1)

TFCeUn,4%eNa BN T 1,3

Call 91271 €2 48,98952,, 2)

MOTRU T /208280062 4 15/2,42 3

PRTNUT 29,0080 4, 1030000, 1% PV AT »uaTEPSERVA TTEHAUT 52 L 0.6 TIPUS CHE

1380 s0n08ras QHELLS s ATAFLUTSoFI ULITousoNTsVAPSsVAPTSLIS21L 1ATHSFERMS

PR S TR AT L NC NS ANICO ITHFUS s FUTASTES 23 TCToSGRS 2 55RT

PRINE 24 1S, 1T o ud S, 1 ToCo5s P Tl Hsa LT, TSTaTT1,TS25 TT25PHIRKS,PU
LORKT 2, IPTo V2o VELTHUEI PSoaEl PTToknSsRNT

PRYIUT 29,04t jeaLl,UCLLaY

PRINT 33,008, 20T RTE TS5, PTFSTT» TS TOIT "

PRIMT 206 TR 4AT o MTTe0dT,3.4%,LePToar2SUEATSNTS,SHENATSFUC 1ATSCHAN
TAT o rHAMATSTRH BT TS AT

2) FInuaTrag™,a3("en),/, Xo"# CUSTONE

IR "5 8A4,5Ys"0%3 e RS X S YA PR AUDRLSJ":JK:bAupSX:

O OO O OO COOONCOOO00NC0000NO00GO00000000N0ONODOO0OO 6 ~

SOOoOco0000

0321137383
902103F712
002313Fat5
202893FCH1
FRERLE LR
002303FEYY
202893rFF11
2023n4n180
0028n4n1%3
00289492131
0023040343
0028040582
002%8n4n8%4
009804143
30280419783
0021n4a23%
024804278y
J02:0a2A15
Juringsats
9228n089F 4]
3J211421713
2028083135
3924043311
dJ240433%4
2223878413383
002814881385
09248744531
J)2inan7 iy
V028nan3t]
0328940983
du2en4a3is
FNEERTLRED
0923n151181
Ju2tnaS153
1124545243
CJu21nasSaty
Gu2ennST Y
121915915
3323035785
JUEN45345
1223713518y
2J21045F 1
1323744942
PRER L LT RN
JU2%na43ty
932404645485
J2306a71)
023194494
Jupinasriy
£13 TS 0106 LN B
3158843312
3)28n897%3
J9280%4932
3223n4RFI2
JuEninFE2
JU23n4nail
1)2in4FAL2
Jupinurci2
UU23n51682
JJ2375n4182



20T IToY A8 TN R, /0 e P1 T LaC g1y "s5 625Xs"0 LYl 9931159412
IX,248,9v," 4"/ _axs"e SERVICE OF u;IT"-X;élE-"lrcu ﬁ ", 7X 0928457512
Soaaresnats/oX,ne SIZEM, MXaFS.20m" X "aF8e259%,"TYPE ;Aa'7X. nen uu23154612

SUNFETER TN "aF240, SLR =124 "PARGMA2X "N, /X, " SURFACEZUNIT ",
PS8 e RATT NSV GUELLS/UNTT 0 12,06%2"SURFACE/SICLL "F9.25" SUFT
79,9 n:{"b Yo/ ynku, 31X, neReFORMANCE IF UNE JuIT",27X,"*",/,X,A3
l("' Ie/ .x-'-",vvl, A, PYamSHE L STUE"»B8Xs"«%,8%,"TISE SIDE"sBXs e
Vs/eNpme £LNTD PIQCHLATLD",|zx_"n "oaR6s"* TL8AK,"R", /X, " TOTAL F
ALUTA (FATRERTNA" 2%, "%, 35, P 1001 25K, "LB/HR %", 3X,F10,155%X,"LB/IIR  #
1M, /XM 7Y "VARPAR , 17X, e 1» F 104 15 SX2"LA/ZHR  #",3XsF 10,123, "L

00281050582
1328050642
1021050682
3333951412
3224050612
30281504182
2023050612

2B/7uB wn, eV, et 7 LT IN T, 16X "2 3XaF1041,5Xs"Lu/iHR %" 34sF 10 2028050612
Ja1a8Ys™ /MR %M/, G,y e TEAN S 17X " * " 3XsF 104 105K, "LE/HR #" 3023150412
Br3XAFIA, 1SY S TLR/UR  #Y, /g, e, X "N = CUNDENSABLES" »6Xs " #" s SX,F 1 20231506182
501950 sm B74R -"-1‘,F1u.1-sx."La/nu *"p/sxX,%* FLUIN VAPORIZED OR 0023150642

5 CANNFYQFN#*,3X,F10e1,5X2"LO/4R  #"»3XsF10, 1,51,"Ln/un #"s/sXpmn
75rFav Pnunrugtﬂ"-11X,"'".3x.r|o.1.5Y;"LB/HR *"53XsF104125Xs"LB/HR
3 amesavae GRAVITY LIQUIDY, 1AK," ", 10XsF243,10%, %" 10XsF54 35 10X
9wy

21 FAquATCve"s VISCASTTY LIJuTo".12X,"*

0021050612 %,
0023051682 ¥
0928350542
202:n505142
3328081612

28X2F743,3X2"CPS s 4Xs" 4", 8XsF

174035305 nPS o8V, ey /5 X, "e (01 EC I AR AETGHT VAPORS"»SKs"2",8XsF7.3 JU230594142
2510, BYaFT703519K," %%, /o kpnn SPLCIFIC HEAT LIQUTIDS"s7X,"#"s7XsF 00248050542
3803, 305 ATHU/LA «"57%43F 5,3, 3X5w8TU/Ld #"s/2Xs"s LATEWT HEAT VAPORS™ 3021059542
Ap10X,men, TGFRL I X PBT /10 #0p7X,F8e323Xs "RTU/LE *"s/sX,"* TEHPFR 2023in5n5142

SATURF Tuve 18X e * s 7X,F7,2,aXs wDEG FY22Xs " *", 7X0F 7420 4X2"DEG F #"y
8/5%,"s TEUBEOATIIE 'JT"-llt." "y 6XaT 8420845 "0ES F"e2X,"a", 1X2F7.25
T MAFA PN ey /0K e n#:n-rxun PRESSURE™»19X, " *"s TXsF7, 224X,"P
AGTARR S AV " #" 7Y F7 204X "PSTG™ 4 3X»"*"s /0 X "% (i IBER uF PuSSES"s12X,
)"Q"ADV-tﬂviﬂV'”'"-O‘;I’;IAK." Ma/part* JELICITY"» 2945 "%",9XF 00353
AXpHFT/SER *%09VaCh 3, 3Xp"FT/SEC *%,/2Xs"* PRESSURL uRUP", 15Xs"4%,9
lX;Fﬁ.1»1('""5‘"-“';"'"’9 Fa.1,3x."PS1"-ux.~-"./,x-"- FUULING FacT
2010 LAY 1 IV FS 3, 10K, e, TOXSFLe3510X, 4", /,X, 830 an))

22 FAQuATry,"s 4EAT EX~JA|uLn "ye10a1s™ BTJ/1", 15X, ", To0. CURRECTED
1"02%sF7,32" DEA P #5/, 4, ms rRAYSFLR RATE SCRYICE"»342F7.3,106%X."C
2LEAM", ¢, F 743518y, %0, /, {,a3(na"))

23 FAMATOY, """, 3R 0] STRUCTION" 5334, %5 /20X, 830" %"), /X, "% DESIGH
1PREESHOET s 1 A" %"y 7, F 5,1,84s PSIG 2340 " *" 57X, FAae125Xs"PSTUM2 35X, "
2%, 74Y e TEQT PRESS IRE", Ls¥, " e, 7Xs M6 1a5Xa"PSIG" 3L "4, 75 F 04155
IXsMPSTR"S Ik, /yxath jEg TEIPCRATURETLOX, """, TX*F64123X2"DEG
GFW, 0¥ mans 7Y 3 Fh 195X, "UEG FpoX, e, /s Xs33(nan))

= 24 FAQUATI("w vunre".<.A4,X,"40.".Ia.x»"uw- ToaXsFae2s" IN"H2Xs "ulG "
1 90300 e FAGTH Lol ge e FTH 0 "PT 2 1XoFGahs™ T4MI0KsAG21Xs"*
PP /eXama SHELL "s208,85, " 100 s XsF0e2s® L%sy¥,"yaie ",  7Xo" IH®
3paY,ITHICNMESS Yo 53 [ m,3va" e, /21 X" SHELL CIVER",2X22R0016X%
Apmel NBTTUS 1FAN PAVER™2X, 200, 6Xs"*"s /2 Xs ™% CHAUNEL"»2X, 2400 20X, "C
SHEuNFL »q"==""V»zu>.x‘n;~-",/;xx."- TUIE SHEFTS=STATIONARY™22Xs2A
BG5S nFL ART TN 0K, 20 5s 1TX e M)
PRTAT ﬁs.ln-u\‘rf

25 FNRUATCv,"+e JAFFLES™CLIL5" 04X 12554 " TYPE  SEGH"sF300 " %"02X,"T

LATrRdEggmet 1™ Tine o5, "atry

CALL SFaTF(BDT»4R()T)

Cai1 gFaTF(2)5+RR1NS)

1IFruPC,3Te 11560 T 20

PRATANT 27

27 FNRuATL (e INFFLE=LY 1u, " oS o w3 " TIPE Y, 14 "THICKIFS5"s11X,"
—— L[N, )

33 T2 99

25 PRTINT 23

28 FARMAT(v,"® ROFFLELUIG. ", 4XsnYES" 26 Xp "TYPE", 13K, "TUICKIESD "2 114"
L LT PRt '

29 PRTMT A4 WASTAT o Sh s Lud, 3RTAS S THLaTW2,6 10T

Jur80506142
JuzINn5nh2
2028951612
29231514522
J32%950642
120504482
22238050412
PRPIELE T

2023150472
J3238n5n0482
33211505182
002850512
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3038450582
9023950412
923504182
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10530594182
0028451582
Jagstnﬁlz
J)2:15ﬁ1

dur1n50412
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U028n50F12
102380312
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2324051114
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20238051782
VJ24N31782
wd241517¢2
2J2in517135
1923151C12
9JRsn51012
2023951082
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30 FARAAT(va"* TURE g OpJdiiTS" 28y " THICKNESS™12X "1™ 16Xa"a"s/sXo "%
TARKFTE ", 13¥0346,02%,"*", /5%, "% CONJECTIONS SilFLL=IN"24X,F5.22" [n"
255V AITHr A FSe2,m [H" 5K s "SERIES™24X2F641," PSI"s3Xs"a",/0Xs"s C
3A9IFITTAS ~HANY=Tg" AKX F G 200 T4 5%, " IUT", 445F542," iy 5Xs "SER]
IESYsavsESel o™ PSI™, 3 a") )

PRTUT 3140732085208 TEYAS R

31 FOmMATC¢,"* COPRAST L ALLOJANGE  GuELL SIDE™8XsF648s" [H"512X,"T

1UIF STNE"sAXsF S, 8," 10 *",/,Xe"* cuUnE REQUIRENENTS AS'E SECTION V

2111 aun TEUA CLASS  "sAl,o5Xe"#",/5X,"% UETGNTS EACH SHELL"™»15X,"

3BYNALER, (0% "FILL AF MATER™,1aXs"#",/5X»83(" "), /»¥,"» [NDICATE AF

ITEn Tan e 74927 4ETHER STHEGS RELIEYED Al JETHER X=RAYEQ™14X,"x%,/,

SXs"# F (ARKS™aXsT22" SCALTIG STRIPS™SS4X," ", /,X,83( 1))

COMTARY, .

CAYp THAFLANTSaDNT e nRRAP T IPRANPTHUSPDENSII TIPS UTTAUTCLAUTBUSUSN
113485,y A UTRAZSLHFATTOT TTATESITITRWE Y>3 1 02 15 1 S 2 A 2207142520l 30
TR, 2038, ANt LR NA 150 10200 1625,C301C3541C80,0 T )

IFERNaTe,F1,03087 Ty 461
.

IFgeTren, Fl."aL TPy epn FL"jug TO 340
\‘[F(?!uﬂ_rr\,- ¥

2.TI2GaED 301
IFeTren, rl," FTIPUED £ F
1Fertmn, €9 A«TIPULED 3a3
TF(Tron, Fl, ok IReTIPLFD 304
1Pt F ) aF 212 TIPLEN " aF " )G 3v5

TFreTion, v rqfgn
TEOTTR A F N "HET
IF(TTon F
TECTYON, "
G, Ta Ao &
300 grr TrC Al PN T P0G, 55U S TENN S SHEN AT CHMIAT S TOLIT, TOLSs TSHAT
1C4.r0295)
Fer=a,
PrANAVI(aNT RIS ITE PAAAYI(TAITSTUISIST=AAY I CTSHS TCII)
Carl L an3FlrL G 8T, S braFATS»AUL AT, SPO»SHAT»LASIAT, Y AusuAGT IR, P)
TR, nTq.Tat RN 43,4 13,000, FACIOLS)
ParaYy vy
311 Faoerrrad, *THIS IFSTuw T4 T ALL THE FLASGES 0f Tuf IEAT"s7s02%,
AVEYL A marRY, //)
.__‘..AVannm
Car'l, Fear InC18 nes, |
10TaTRTT TNIS.TRT 4x)
POTMT 23V aTRHUaTaqT o, s T2, T ) TETHK
350 Fle sresXerTURE SURET JATFOTAI 3% 2n0r 24" iats \LLUMGALE guTERLAL §
—Se 1 TIFSE="ar 901 s " OST 2 S0 54s AN, GFSIGY PILLSHALETSFR42s" PSI"s2X,"0
2ESTHY TEWPERATRE2aFLa2s" UER F")/s5Xs"TUBF SHFET Uelez"slBeds® [
NN,/ peY ,THAF SHFET THKW="aFB.8s" 10", /55%585(","))
CrIL TASASPORNT T T, CiL AT, 5nC, SFC,SFATCHCORRIS UM ris G wp DL )
Ctii RACFLE NI, AsTL jAsLsRAF AT N03)
BaruT 9250 TRT T L2 T I AT »md TR TUIA (250 A AT
312 FantAT(Sa T, "= 742" Iy OL8METER TIC RuDS nF"s280s/»5%s (30" a0,
17.60™ T NYAMETED SPACERS NF"e2a6,/25X285(" "))
Sp Th Ay
INL CALL TUTRK HNISONT P0G, 564,8P s TFRitAsSUE AT » CHANAT s TNIT, THISATSHST
10H,rINQAg)
Farsd,
PEa Ayt (TR ITE PEANAKI(TOITSTUIS)STEA 1AX1CTSH 1C.I)
CEIL P ANGECRLS AT, 578 SFATS2adLMAT, SBUSSuATGAS AT Y2 ALs GaSTHK, Py
LTE D nT R Tt 80 st ipdtils N NaFACIDIS)
PRYMT 349
Tsnn=s
CAOLL FenF INETSANS 6, Tl IAT,STSePOT,PUSLOTL, IPT, 405, PTsCaRNOSA TIPISD

N2 TUIPLUSEN "
N2 TIPUED
ReTIPUSFA
AV TIPYSE

F8*)uu T8 336
"aF TG T 307
FH"Yal Ta 308
SMAFUTYILG TE 309

1T s STSPDT, 0%, QTL, P T, PSP I CINRUS TIPUD
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D)08A5atY
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J
3J 39483

JInEngaF ey
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212ir50412
di2ia505180
Sy
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10T»TNTTHTNTIS2TSTHX)
PnIMT 150 TCHMATqTS,PsTEWP, TODs TSTHK
caid KAuAsrfuls.Pnr'TuIr;cucw.r.scc.cnkans>
Cary, adrFLFCDIS,RsTE |As 2 gAFMaTING)
PRYMT 212040 TRsTROTA 2 TIEATINITR, TRDIAMS SPANAT
8a T ‘na
302 CAIy TUTEXMCNISHO0TsPUS,SaU,Sails TEIAZSHENAT,CIIANAT» TOITH TOISSTSHAT
1CH,rARRAS)
CAl) P AAHFCRDTPnSs TLITATNISASFFSFFAT»SHG»SBATSSFIs0OIS,TEHASY A
14 pFnut T, 3 uATH6AS "ATspHe AT GASTUR 2 TIPO2TSANSAFF)
GROMES=RIATF+0425)e® 15/ (2, w(Dan5SSii=0, b-PuS))oCnRP“‘
TF(APnteq L F.TSHIGY TU 314
GRAYFgarg 140,125
Gn TN 315
314 gerurgqarsH
315 FAR=1,EATSAP=AFF+9,25
CALL FIAIRECFLSUAT»SESaSTATSsROL YATSSBUSSUAT»GASHATY A2 GASTUKLPY
1S, TATR,ATSAR,ARAVESP as 3L Ge lded 11,LUG,FACLDTS)
~—Fap=n,
P2AAYI(PITsPNS)ITE PEAKAXIC(TOITSTOIS)IT=A 14X 1 (TSHPTCI)
CAIE 1 ANAFIFLSHAT  SES, SPATS» e UL AT SBOSSBAT, GASIAT, Y5 A1, 5ASTuK, Py
ITEHD,nT8, ToasBCe R0 453,115 GsFALKNTS)
PEYUY 344 .
316 FOpueaT(a3¥se"T4TS NESIGT IS FUe THE CHANMEL=SHELL CNuNECTIUL™#//7)
TSanennn
CAIL ERoF neTS NGy T AT, STSuPnT, S, uTL,HPT, 1pS,OTsCIkkUSs TIPHD
IAT,TRTT, TATS, TATHK)
PRINT 37 TQHYAT ST, P TENR,TRUDTST K
Cei L TA2ASPCPNT ) NI ,CHUC iATASACHSFLISFATCICARRIS I 1o uonGaAsrBL)
Car’t TAaSFINISARLP 5, TulSsS e 1AT, 558, 80F1as)
€Al BACFLFONTS A, TZ jAs L3 aF AT )
PRTMT 3122 NATRATPATAIIZTIESATANITRITROIANSISPAHAT
IR TR
303 carl var‘“'RlS.Pnr-ruS.S'J.sro.Tr“A'sd’”nT,CnAuaT-TﬁIT.TuIs:Tsn:Y
1C4ernR248)
e R AREN B AV LOaNT R ) FTEPEA Y LCTOTTaTHLS) 3 TaAUAX LTSl cl \
CEHL SUanAFIFLS AT SESPLFaTSraul AT »SLIPSLATLILAS AT Y » AlsGASYTIK, P
ITEURsnTq, Tons 80,8044, 111,006, FACHKNIS)
CAIt FLAAAE(PN Y, Pnss TUIT»TIISeSFF P FAT»SLOsSAATISFIDISSTEIALY A
T EruATs INLWAT26ag AT2f IC AT GASTUR>TIPNSTSANLAFF)
Tsan=nnan
CAIL ESaFInCTS M0, 1Lt T, STSePU T, US,UTL P T, NPS,PToCARRUSS TIP Y
10T, TNTT.TITE, Tar4<) 2
PATMT zsn-*(H"PT-QYJ;P'T>anTtJonTQT”h
CaLL TA0ASPIPOTTAT I CIC 1AT,SECoSFCSFATCA2CARIISSNY L2 G2 11Gr AP BE)
CAly -Ta24aSFenTs,PnssT JIS'SlCIAT. SCaCHGRROS)
CAIl _QATFLFINIS,A,T mlL:nAI'!AT;Jn/
OrTIT I12eMATRP TR TIEHAT» M) TRITROIA 42 SPANAT
59 T W13
304 CALL THTENOOTS,ONTopuS,SSUsSAUsTEIAPSHE 'ATSCUAIAT o TOIT,TOISATSHST
1CH,rNPBARY _ 3
Fan=0, =0 axy1(PNT»2)5) i TEP=adAX 1 CTDIToTULIS) I TaaAX1C(TSH,TCH)
CALL ELANAFIFLS 1T, SEasSFATS2RJLMATSSED s SBATAGASIATS s AuscasTIK, Py
1TE9, TR, T5558% B4, 11,15, FACH0IS)
PRtaT 1%
Tsnn=nng
CArL FaafF )nlTS NGy TS IAT,STSaPNTPUS,UTLL NPT NPSSPTPCIRRUSH TIPND
10T, TRIT, THTS, TSTHK)
PRTNT A§AsTSHMATISTS,P»TE 40, TSIN» TSTHK
CalL TAnaSPIPNT»TnlT,ClC ! AT,SAC,SFCoSEATC2CNRRISHHMI2 Lo IB2 AL L)
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0023n5F 785
302157410
U9280K9R82
0021969Ct]
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US28n61F 42
GU2ENBIFES
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00280676t 2
0Jp3n65CH5
3923063011
2024nk3939
LJ2n6aCHD
G023n6FEh
U028n43F 1)
LO24nsan10
Udrinsnily
GI2¥NG6a9 VA
2928850F 1Y
3321768913
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1023M0451)
Gu2ingass e
332806612
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YU2iN6TN S
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JIpinkeqry
J0%4n8854
Cuptnsacty
JUD3NAAF TS
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01283540581
D0pEesRRTY
Ve2BRGAF Y
2023804044y
Ci2dns34t
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PPRELE L4 K}
CI2VRARAED
N23N60F Ty
292805018
JU28060F 82
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Coyy TaoaSF(nIS,2nSsTylussyCHaT»SSLsCORRDS)
CAFL RserLFeNI§»RsTEASLsBAFMATSNG)
PRINT 392sNATR» TRATA» TIEGATINITR, TRDOIAMS SPAHAT
G0 TH 43
305 car'L rdvc("fnls.DnT-ruS,ss¢.sru-TEdA'sH€“AT.CNAIAT»TDIT,TDIS:TSH;T
1%n-'nwnws)
n

clnL'rLauqrer”u'T.srL.srArL-naLMAT.saO-suAT.nhsNAT.v,Au.susTnK.Pn
1T TNITanTSeTRHLIAPACP 421G 41, NDGaFAC2DIS)

PRINT 317 ~
317 ForMATta3¥s THIS NFSTGIL IS FNe BATH CHAMMEL FLANGES™s//)
TSanea .
cAI'L rs-rincvswn-aufsu|AT.srs.PbT.PnS.DYL,anr NPS,PTsCORRUSSTIPNSD
10T, THTTSTOTS»TSTHK)

PRINT 3502 TSHMATHSTS,PsTEUR, TRID»TSTHK
CalL YthliffDISGQ!“’S;TUISlSHf!AT-S;C;CQPLUG)
CALI @AcFLENTSsR,TE AL sRAFHATSNG)
PRINT 31254ATR,TROT, (2 TIEWAT,NOTR, TRDIA4» SPANAT
69 Tn 313
306 caitL var‘“(nl§~°NT‘Paa:SSH.Sru:TrnA'SHE”AT:CMAuAT-TDIT.TDISJTSH-T
1CH,cnRANS) .
CAlt RENaHFCPDT,»onSsTOITSTNISsSFFSFFAT»SBUSSRATSSFIISDISsTEHASY A
IMsFFUMAT BNLMAT A ANS 'ATAF.ic 1AT.GASTIK» TIPS TSN AFF)
GROUFEaCAFF#N425) 9P '3/ (242 (04A5+55.i%0,64PUS) I+CNRRNS
IFCAREHUESOIFaTSHIGY TU 318
GRAHEQaTgH+N 125
60 T1 99!
318 GRAMFeETSH
319 Far=1 !~TSAR=AFF40, 25
Call FIAMAECFLS Y ATSSFS2SFATS»RULIAT»SBUSSUATLIGASHAT, Y Ar»GASTIIKLPD
1S, TNTSsnTSA2sGPCHESP A2 TG GalillsLUG,FACIDTS)
Flr-h
nv‘(nnr-vnﬁ)'fclP-Au.xlcran-1uxs)lr'nltxxtrsu-rcu)
clll £ AMGECFLSMAT,SFS,SFATS»uUL 1AT»SUULSUATLGASIAT, Y5 ANsGASTUK, Py
lff"’aﬁYQ.T-HASC-GnQ‘pHWl-uﬁh.rACnhla)
PRIMY %44
Tsan=nna "
CAI'L FeoFJnCTSINsGo Tl 1AT,STSePNT,US,OTLLNP T, IPSsPT»CORROS» TIP(SD
10T, TNTT,TATC,TSTHK) ;
PRINT 359+ TSHMATSSTS, PaTENR, Teuns TSTHK
CAIL TeoaSFINIS,PnTsTLIT2CHCHAT,SCCCORRES)
CAILL AAFFLFCNTIC,35TE |ALLsBAF AT NA)
PRIUT 1-9.HHT“:Y3ﬂ]An'T ENATowOTR, TRNTAYS SPANAT
50 TN A3
307 CalL TUTAXNINTSSPATPD5,SSHsSA s TFIIA2SHE AT CHAHATSTOIT, TDISsTSHAT
1CHsrNeRs) -
FAR=0, 3omd A X 1(PAT,P,0); TEUP=a IAX1CTOLIToTUIS) 3 TamiARLICTSHATCID)
CAIL FILANSFOFLSAAT,S F)’\FATS'nJl‘AToSUUlﬁhl'uGthAY;VJAH'GASTJVnP:
TR RTGaTor s 8L s Ry Y, iliisNGaFACINLS?
CALL FLAAYECPNT PNS»TOITATNISSFFaSFFATISUD S SHATSSFilsDIS»TESALY A
IMa FFHUA T AL UAT»Bag (AT HC1AT o GASTHR TIP02 TSN 2 AFF)
Tsan=nnn
CALL FeoFJnlTsnnsqy TolllaT,STSaPOTLPLS,NTL,4PT,NPS,PTsCOKRUSS TIPMSD
10T.THIT,TITS,TSTuv) i
PRYVT 3SAsTSHYATHSTS, PaTLIR, TN TSTHK
CAI) . TADASF(OTISsPNgsTRISASUCIAT,SSLACARRS)
CALI QAFFLFINTc»RaTEALL2BAFNATINR)
PRINT 212»MATP»TONTA s TIENATINUTP» TRNTAMS SPANAT
51 Th 343
WMOS Cart TUrRKMCNISPATIPUS,SSHsSA s TESASSHEHATSCHAUATITOITATDISATSHST
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1C4,2nAR15)

FAred,(

CAtL FIANAE/FLSMAT,SF5,5FATS2RH 1AT,SEUsSuATGASHATLY s ALaRASTIK,PD
1SsTNTS TS eTeHs 80 RAC  LrilLAWI1R0GSFACPULTS)

3321087931
0924037112
Gu211787220
0)2804748180

PRYNT 330 2)23037F 1]
320 FOevaT(a3Xs"THISHNESIUI I FOo £ATd SHELL FiANSES"»//) 202194849212
TSAnsy Ji23n308212

CAIL £8aEJnlTsNNs6, (5 WIAT,STS.PHT,PUS,OTL, IPT . uPS»PTsCaARRDS»TIPNSD
10T, TDIT.TNISsTETHK) = B

PRINT 1502 TSHMATSSTS3P2TEP,Teun» TSTHK

CALI FLAMGF(FLOMAT,SFCrSFATC»RULHAT2SB0»SKATIGASHATAY»AdsGASTIIKSPD
LTsTATY W NTSsTCHIASRC  UrilGali 11 snJGLeFAC2UIS)

PRYMT 331

29280R431 1
023048915
923n89c30
3228080412
0028088012
2328138483

321 FARMAT(R3X,"THTS NESIGI Is FO® BATH CHANNCL FLANGES"™»//) Q0230648132
CALL 780aSP(PDT»TNIT,CIlCHAT,SAC,SFCSFATCACORIISIMLPGAHGLASBL) 0028088412
CALL RAFFLECOIS»RoTEHASLIBAFIAT S 0D 0023088141
PRINT 392s8ATRTRNTA S TIE 18Ty TR, TENIAM, SPAKAT 00280885380

GO TN 313
309 cajL TUIEK NI S, anToPLS,SS4aSR.As TEAPSHE AT, CHANAT TOIT,TOIS» TSHAT

1CH,enRRA8)

FAC=N, |

CALL FYANGFOFLSUAT,SFO SFATSsa0L 1ATLSED s SUATLGASHAT, Y, ALK GASTHK,LPD

1S, TNTReNTSsTCHIAPRC G2 IL W I1sNUGeFACILTS)

PRIMT 199 *

T$NN=a

CAIL FSoENCTSINS 4, FikIAT,STS.eNT,PUS,0TL, 9P T, 1PS,PToCORRISTIPUSD

10T, TNIT,TITS, TSTHK)

PRIVT 38NsTSHAUAT,, TS, P TE 12, ToiUs TSTHE

CAIL E1 aBECFLAM AT, SIS, SFATLIRJIL 4ATSSRUPSEATGASHATIY ) AusGASTUKSPD

1TsTNITH TS TCHeAP 3L G2 lGa U Ll sNJusFaC?UISY

PRYVT 33%

CaLL TAaaSPIeNT,TIT,ClUC AT, SrC,SFCaSFATCICORRNSWI12G214GrAS"CL)

Coll oArFLFINISsR,TEAsLsRAr AT In)

PRIMT 31204nTRsTRNIAIPTIE JaT» v 1T TROLA 125PANAT

6D T 3
310 PRINT 313292s71P
322 FO0UATCRYrtTHE HECUMIICKL IESTGy 0l THIS"s2Xsa3,2Xs"TE 1A TYPL 1IFAT

LEXaHAUAFR T8 MAT PASSIULEN, /7,8, "pLLASE CouSULT THE PRJIGHAI TOUSTRU

2CTYUEM s 22 7K"Y

6N TN 303

C028090312
DRPELLLELE]
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V028Nn8CAL2
00p¥n8rcty
2028nAN21Y
Ud28178n038 1
2323n8n¢01t2
302580ty
Ju21A8F 345
092¥n3r4aty
392th8F 412
9991n8F A2
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Udotndngty
J021n39F 10
2991191732
JI2nd1a1s
URFEEEETY P
I0s8A924182
Quiniaaly
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B3 IptenyTIFEDIAN T 523 V28192485
IFCFUMS Fara IR T 323 3323490401
Flms=y IMN2inanriy
GN TN 147 012809241

323 40 ve gy
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"spaennTinE ANEFSHOTT1aTT2, 701 o TS0 THTSTUSHFLUTTSFLUIS,HUT1211UT2, MU
151,482, ulToulISse0RITICORVIS.CPSsPRADIT,UUT,PT,ARR,L,DIS,dsilbscuT
?.cqrppq.qas.urcL.ur*,uTul.urr.au.us»ncsc»ﬂzsw,sc,uw.sc’sn.srs.sﬁn'
35L-§Lc-§TL'°l'0nVTZ HIOF21T0ruLaNS)
DT PNt NAC20) 0440200, TO1 3C10)»nISH(10d2FLUITCA)»FLUISCA)
REALA 1punSealISW, My TotiuTyY
Dlquar(l).‘ﬂl-‘R)li 2-J;O.J.A;T.a,9;10»!2,15.15;25;35‘72/
DATALHYCY ) o T215016)/0632,75077008350R%54885005.915.025,935498029554
196,497,,08,409/
DATALTAACTINTI=156)/015,128,4015041762,225043/
DATAINTEH(T),12146) 13..17..21..19..5n. S
Sc-nﬁ(n'</r|nAT("Ps)-FLuAT(ATrL)-nuT’/ibA.
GC=4S/Sn
RFGCEACeNNT /(12 %115)
IFCaEen, aE«120000,355 TU 18
1Fcafer ,af.2A0%4287 TO 19
IFCARR,FQeS2)07) TD 39
IF(PT/NATenT 146160 T 21
IF(afFen,aE.270,000 Ty 22
JEin.ewl, 75\'-6%?7‘\L“4.0(?C5r))
G0 TN aa )
22 Jmineeer=e8387,3857%ALUGLIN(RFSC))
Gh T &5
TFeorst . afa)AGLIG0 D 23
JEin, e 80808249 ALUGL Y (RESC))
G TN _ast
23 IF(RFEL,A%4800.)060 Iy 24
JEIN st =a 128=,5A7#ALUSLII(RESE))
57 TO 8a
28 JmiN.wwc=a2172°,8232%ALUGINCRFSC))
Gn TO a4
30 JF(OTUNAT«AFlaf)G TU 31
JFeardr 1 E41A0NIGA TJ 32
Ja,nig
GO TN An
32 JEiN.eal=sN1320=0595#ALULCRESP))
S »& An
31 IF(RESALIEL1ADAR Ty 33
IFCPERR.LEe%004)6n Ty 34
IF(oEsr, 1 E47a04)00 Ty 3y
Ju Aty
87 Tn eA
33 JEin,eer=eNOnE=.R29%wALLGIN(RFSC))
6N T tan
JEIA, ek =2 ?27R2%,5587%ALGIN(RFSC))
GO TN a4
35 JE1ncevlt=ehn 7608087 2ALUGIN(RFSC))
G T Ay
19 Jain.es(=e897037497 L JG1G(IESC))
Gn T G'\
18 Jutnear(=142701%e2521*AL0G10(RESC))
40 FRP=Be(aTS/FLOAT(RS )= (tfnnAT(urfl) =1 )*PT40NT) I/ (1484%5C)
TFCRFEE.IEs?100,067 TU 1
ALFA=Y 35
83 ™ o
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DATA
DATA
UATA
DATA
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297%8703F 3y
0078nNASES
0373004412
0J78004714

JUTIRNAALL
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ALFA=Y .5

TFCFLNAT(NSY L GT FILN TCICR/2))g0 To 3

ETASEYO (=81 FA*FRPw (1, (24 +FLOATCNS/NCRII## (14 /3.)0))

Gn O A

ETa=1,

REDHFLAATINTEN) /L) AT(hTT!
SHECNT&/2e)4*2,#83CUS((DIS/2,=CUT*0ISI*24/01S)=CDTS/20mCuT#DIS)4S
LQRTICUTANTS4#2e=(CUT#DIS) xk2s 2 /FLAATCRPS)=FLOAT CHTRUIKOUT A% 20 0P 1 /4
24)/7188,

GHEME /S

RESWEGU*NNT /(124 %45)

FI=1,=04,520%R*%432#(5C/S)%%,03

“-1PNB=YFYX{rLﬂArtH°S)QCUEPV3ntLt|2./a-1-)

LA

»

12

11

-
~we

4q

REﬂVﬂ-an‘T(MPS)*CNERPnt(L'l2 /B=1,)=FLOAT(NB)
TF(RESTAI.LEL.S)GN TO 41
NB=NR41
Ncs-tuq¢|)t"CRo("ao?)'ﬂu
IF(RESe aE.tnow.JG1 T0 %
IF(RESR, AT 170000 Ty 6
XTafFLAATCYR1 /NCR) #weld
Go 07
X1s1.
Gn Tn 7 i
Tuy
TF(ME1 LI Feit(TYIGn Ty 5
IFCTeFn.16)AN TN 8
T4
G0 TR 11
FECETIES)
TF(YLOAFe72)60 Ta ¢
T=1
TFCNERLFACINIGN Ty 11
IFCToFn, 16830 T 11
T=ys+t
G0N ™ 19
HUTEHACT)
Ga Tn 1
HMT=,30
NTauuy /2 ayf
HHI EZ Jae T#ETA4PR* 4 ("2e/ 30 ) #(PE*0LE
:F(Fnur:.fn.o-\"ﬂ T 42
d:T“T#(WJL'/(”{LF&'KJF))&(TH:'TIT)
87 TN as
TWeT™T+eulnF/(CHTIF 1 ULF ) D THe=THT)

as lF(vaVc(l)-F" "AGYS "G TU 42

CALL vYarCTe1sT82, 4 5120US2,FI'UIS, T2 HUSH)
CNRYTearulg /7w lg)nnelly’
G TN g

42 Canvigar,
43 TFCFLATYCI)WMEL" Gt )G TO 46

cnaviTal,
G Tn a7

45 CALL VISRITTITTo, M TLaiuT2,FiULTHTustiuTH)

COnVTITaeuIT/utiTu)eaetl

47 YinaragarTrarnfF
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JUFEIFFI4
20F3929nt1
JIFEN2720
J0FI42n243
VIFEN29312
JUFsn2ns5t4
JUF$129A%0
FEIZLVLEESY
JUFIA21384
PRIZE PRI
JOFEn2onts
JIF1129F 80
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419

90
a7

Stavl==y
X=2q7S=4|uX/%,

Gn TN 84 3
IFEXAF FXT AND X LE,RISIGN Ta 43

G0 TN 34 -
DISTEGART((Y=RIS) w22, +(Y=RT5)e*2,)+LELET
IF(NTgT, LTea1S)GN T 300

XaY+S TGy wAIMX

30 TO ay

NTaNT#y ~

XT(NTyay

YTeNTYey

VERTLuT =2DTST

TXTRTFTY(lah67*X)+1

TYT=TETV(Y)+1

VFERTNR(TXT»TYT)mnATI

IF(MTB ,AF el ORWHNSP, 1 Tel)530 TO 9u
urc‘-vrvn((nlS'ﬂELEr)/PT)
6N 11 Ar

NTel 2TETXCNTS=NELET)/PT) =1
TFCYWnF,NeO1*¥NTSIGN TU 46
IF(YenF ,neRgaNTSIGTY TU 49
IFCYenr, naBeNTS5YGT Ty 42
IFEYent, 2e75D15)50 TJ 51
IF(Yenr ,na?0enTsdan TU 52
IFeYenr, nebgenTs)Ign Ty 53
IFCYerF,nebnanTS)5n TU 54
61 TH an

NTRMYISaTI 400+ ]
NTMRSauTAIWIG+]

50, NTRHRA=uTRYAn+])

8090
Ty
79

LL)

70

NTAUT S TRN7 R+
NTAWZ A= TRU7A+)
NTAUARETRHAS+]
NTRUANZTIWAA+Y
YEYLSTAGL A X

Sn TN Ay

NTTENT

nn ANN uTI1LNTT
OOTHMEA=AMAXY I (NITYEY» VECT(T))
canTliyie

N1t 32, annTHEN
IFCANUTALFA4AeIRT Ti Ly

FORMET(RL™ * "oThrm » "yF 4,30 & "pf6,3)" ¥n)
FORUATCwe ™o nAX, " T35 LJuRnlAATCS“./:“?X;!7("'") //91%Xs126(" ") /51
2¥,5("e NT » Yy ") /a1% 1260 "

FAQUATC X2 126("*"))
PRYNT 7n
pn 70 urslls’

NTSARNT 4508 0T1N0ENT+1005HT15028T+1L051T200sNT 4240
PRINT 74 oNTaXTOuT) s " TCUTI o NTSAs XT (1TS0)» YTUNTEI) s HT 1002 XTCATLU0D MY
LTCuTINAY T80, XTCyT150) Y TCHT1S0),uT2002ATCIT200) s YT(UT200)

CanTINE

PRTNT A4
IFCMTT, I Fe?Sn)0 17 72
PRYNT 70

DN 73 urm?51, 319

NTEARNTASN I T100=T+1005:T1500'IT+15031iT20u=uT4200
PRIMT 745 8ToXTONT)» YTCUTI ,uTSAs XTCUTS0) »YTANTS )0 HTLI02XTCATIV0)SY
1T CuTI00Y T 159 XTONTL50) sy T(NTIRD)24T2002XTCHNT?200)sYT(UT20V)

MO BO LN O MO COOE DO NDCOO0 00000 NNOOGENOONO0ONNCIO0000LOCo0000 0000

00Fin29F 13
0Fsn210t2
00F2921211
00F3n21214
JIFEIN21540
2IFan215%3
00Fin21944
JUFIN214%4
VIFEN21013
J0Fsa21nto
DIFI21F 82
0OFIn21F 4
JOFEND21382
JuFsn223t0
DOFtn2941y4
JIFEno24y
IIFin2oaty
UOFn220185
PRIZ R FEIE Y
VOFin2oFi2
INFEn231 85
vuFinz35Y]
00Fs1213941
20Fta2304
FRIR L PR BN
JIFen2n1 )
0JIFEn2a4%1
DIFia2a7Hy
JuFEa2ara
JIFtavani)
yIFsapnaty
0IFEn2anty
UJIFEA2a0t)
0Irin2apt2
BIFIA24F 14
JIFIn251 %y
97F 8925215
2IF1A2532
JUFEN254¢)
QIFin255%y
JIF1951%,
JUFE25a15
JIFEA25RYY
CJIFin25n%4
VIFin25y8y
JIF¥A253%4
JIFEn25nts
JIFtn25n34
DUFEn24182

TIFEN2428

JUF N4y
JIFEN2748D
WIFEazant2
SRR LT K]
JUF 8120282
DIFin20384
JOFan2n7t2
VUFEn22910)
GOF3n27F 10
09F 3529135



73 couTTINIE
PRINT 84
IFCNTT.) Fe500)50 Tn,72
PRTINT 79 .
D0 74 wrs501.550 . -
NTSNENT S0 tuTINNENTH1003uT15020T+150iT200=NT+200
PRIVT 74 oMToXTONT) o TTCUTYanTSASXT(UT50) 2 YT(NT5D)suT100sXTCUTIVO0)2Y
ATENT100)sNT150s XT(NT150)»YTCNTL50)218T2002ATCNT200)»YT(1T200)
T4 conTInuF
PRINT A4
IF(NTTLIFe?800G0 T 72
PRTINT 70
DA 75 Mra751,800 g’
NTGN=NTAS0INT1008NT*1005T15084T+1505uT200aNT 4200
PRINT Z4aNToXTONTIo YTCUTI o NTSA2XTCHTS0) s YTINTSED)sNT100sXT(UT100)2Y
1TCNTIN0Y»NT150sXTCNT 15002 YT(NT150)2iT2002XTCNT200)»YT(NT200)
75 CONTINIF
PRTINT ag
TFCMTT I Fetnnndan 17 72
PRINT 79
DN 76 NTE10N1»1050— y
NTSOENY 4803 uT1002NT+10051T150=:T+15074T2005NT4+200
PRYMT Z1aNToxXTCuT) o T TCuTIsuTSAsXT(HTS0) s YTUNTSEN)2HT1002XT(NTIVO)SY
ATCUTIANY S NTI80sXTINT150)2YT(NTL150),1iT2002XTCNT200)sYT(HT200)
76 CONTTME
PRINT 84
IFCNTY I Fe12503G6N TO 72
PRINT 73
00 77 NT=1251,1300 . N
NTSAENTAS0IMTIND®NT+10031UT150=4T+150/8T200aNT+200
PRYMT 74 NTaXTONT) o FTCUTIANTSA»XT(UT50) 2 YT(NT5D)oNT1002XTCUTIV0) Y
LTENTINN) A NTI80sXT(NT150)2YT(HTL150)214T2002XT(NT200)»YT(UT200)
77 CONTIMIE
PRTMT A4
TFCHTT.IEe18003GN T 72
PRINT 72
nn 78 Yral1S11,1559)
NTRAZYTHSO I TI00=NT*1003HT150T+1L0l NT20UaNT+200
PRYIMT Z4oNToXT T Y TCUTIaNTSA»XT(uTS0)» YTCNTSI)oNTL100sXT(NTIGO0)SY
LTEHT1ANY s NTI50s XTCNT 15002 YT(NT150),1uT2092XT(HT200)»YT(NT20u)
78 CONTTIuUE
" PRTuT ag -
TFCMTT. i Fe1780040 T 72
PRTMT 70 ’
D7 85 Mrai?5151A8N0D N
MTEAENTLENFNTINNEYTH1005.UT15020T+1503NT200=20T+200
PRTAT 21,8 o XT T 'TEUT)ouTS s XTCUTS0) o YTINTSD)aNT 1002 XTCUTIV0)»Y
ATCIT1AAY s MTI80XTCIT153) 2 (TCUTL50)2:0T2022 KT CHT200) s YT(NT200)
RS CauTINF
PRINT Ag
72 PRIMT 5§42
502 FNZATrng" o 3AX,"TUSE LAY=0NT BRINT GUT"s/»31X,22("e"),/7/)
0 508 T=1s58 ;
PRTNT 8§n1s (/FETIRC 7 [I2J=15104)
501 FAo4eTrixs109A1)
5100 CouTruie
CNTARA, .
400 IFcMCan,| Tet1)M1Ca0ag
RET 124
EMn
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VOFt9359185
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0F 1437215
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UOF$n37219
UIFEN3TFEO
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0F1034932
QIFIN3AALS
QIFIN3AFE2
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00F2n3i37tn
J0Fta3c9ts
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0JFin3E23sS
QOFEN3F782
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J0FEn4115
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INTEGFR NNTR .

Darva (NTaM(T)sT81,5)/15,,27,,33.589.260.7
DATA (NATRN(T)»1%1,5)/4,6,6,8410/

DATA (anTTRCTISI®1,5)/240,37543%045/
DATA (AntTR(I)+12145)/042550437553%0+57
TFCTEMA FA"E"aNRLTEHACEQ,"B" G0 TO ¢
o0 °1=1,%

TOCT)=RATTRIT)

cnuTIVIE

G0 vO 3

DN & T=1,.5

TACT)eenTTRCT)

CAMFINUF

T=q

IFCSTN.I FeNTAMCTIIIG) T2 5

Teys!
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oTPENATRN(T)

TRATAm=Tn(T)

RETHRY

Enn

DATA
DATA
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START nF SEGMENT Al4
DATA IS 10NG

qUnA

1S 0U9A 1 ONG
IS ou0A 10%N8
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SUAnOITINE NEPTUACYITIDIT,HT»SGRTHOCNTSLsCORVIT,NPT,NTT,CUERPUSGTS ¢ 0123an9ntg
IRETSNFLaTTHVELT) . C 012%annntg
REAL wi¥ ] ¢ 0123009030
AFTENTT##2a#3, 181S9%FLUAT(NTTI/Z(576.*FLOATINPTY) C 0120909189
GTawT/7arT C 01231300432
RETRGT#nTT/ (12, vuyT) C 01239005%a
TFCRET4AT«21a04)6n T3 1 C 01z2tannrta
FofiNewsn(=e3289=.9881 *ALUGIOCRFT)) C 21232309485
GO T™H o C 0128n0nF15
1 Fuyn,es(=2.5128=42625%ALUG10C(RET)) C 01234010122
2 DELDT-quRPﬂtFtuTQ.Z.thFLﬂAT(MPT)/(S 22410, #%10.#(LIT/12,)%SGRTHC C 01201415
/ 10RVIT) C 0128n01F32
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REAL uig
Br=z1.12189
1F(RFSA,3Te1000.037 TU 1
IFEREsA, aT1A04300 Ty 2
FC239,24RESA*4 (=), 99)JALFaAnS,
G0 T 1 .
FCxn.A7sRESRa*(=n,132)3 4 Fa=g,
50 T 3 ;
FCz1e82¢RFSNe(=0,432)5aLFAng,
TFCS.Fa.0020 T9 &
IF(NSATNOR/2)GD T1 5
EYAb-rvac-ALrA-rau.(1.-(2.-anAr(ns>/rL7AT(ucn))'-(x-/s.)))
50 TN &
FTAPZFVo (AL FAP*FAR) ;
60 T2 4
5 ETAREy,
& DEPama, arCoFLNATINCR)I*CURVTS*#(GC/3000.) %2, /(64,0%0E1S)
NEanPaFTAR*NFPY
VZ2SneT(AC*ny) /{3600, *DEiS)
IF(OFW, AT.1A0.)00 Ty 7
DYet1 D2, e84/ CFLAATCNT ) 2 UT 42, 4P 1)
NEEH=2R, #(V72M 187032 2% (PT=00T)/124))#FLOIATINUI 4260w (VZwitus/ (V32
142004087012, %0V)) #2¢ % (0EUSeVZe%20/6u0 k)
G0 T a
T OOFPHRCD 4 )0k FILAATC I IwDEISHYZNeR /6440
8 FARTNEN,S7T*S' C+Nad7 (LatLxP (=304 #5LCY)
FAREY=EACTNeSTL/SL
FARTIRa =F oY
DEIOSTES, *NFPI«( 1o 47T LUATCN)ZeLUAT(UCR)IF(FLOAT(NE=1 ) *0FPB+ILUAT(N
19)aNFpy)aFARTAR
OF1 28 T=AFLOST /104,
RETHOY
Enn
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SUG#MTITINE FTACTTLTT2oTS14T85,CIFRPDsNsLUTNSUTN)

REAL uTA,LMTD

TOg=aageTS1=75?)

TATEaRS(TT2=TT1)

IFCTNS.F0eTATIRN T |

LMTAS(TQU=TT2 TS24 TT1)/ALAACCTSI=TT2)/(TS2=7T))

Gp TN 2
1 LMTNETNg
2 DTuAX=mA4RX1ETDS,TDT)

NTYHTN=& ¢ TN1(TNS,TNT)

RanTury/nTHay

XanTuay/(Ts1=TT1)

NETFIXCRyERDN) )
5 XXm(1,=f(lemR®X)/C1omX))*a(1e/FLOATCND))/(R=CCt =R2X)/C1amX))wn(t,
1/FLNATEN)))

Am|o=YX1G2L, "RaAXYICH(2./XX) =1 ,=R+SUNT(R**2041,)
D=(2,/¥¥)=1,=R=SART i **2441,)1E=0/33FuC/D
IFCFaLF.AeNRWFeLF23¢)GG Tn 3
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IFCFT,LF4NaAIGN T 3
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GD TH a
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Slatnnnnitn
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01ataniat3
01arnn1ats
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i Digend MOMWC‘W
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7 SUARDITTINE FLANGECF IAT»SF,SFAT»BMAT»SB2SBAT»GASHAT s Y2AULTHISP»TFUP
195106742305 601%, WM 15003, FACT»OIS)
S REAL La4aDASMA» N s 15, 1T5 109 IAAC»4QACPMAAL MAXBSP
DTUFNSTIN AACMAT(3)2 5 1AT(2),DT1A131(20),R0UTAC29),8N5PAC20)5R(20)5E
102035 F 11 RANC2D) W RELGC20)RFLII20),FFC200200,FV(20,20),RFHC20)2RFGC
ézo).swnrcaa-rAclﬂzo>.Van(zu),cuii;QO)»lﬂs 82)sFMAT(2)
DATA WF280,uFSO0sHFL ,00/164037514,9515130229/
DATA (RCT)aT®1017)/3,312559.937551412521025514375,1.551.75214875,2
14000261295242502.3755245,2,752140625,3.375,3,625/ " <
DATA (FTLRANCIDT=1517)/0,255003125204375504375,048375504437540.56
125504862528404625,2%045675500R125504875+029375/ N
DATA (ITAMBACIY 121 2170/0,850462550075200875510001012521425514375,
I ll.5'1.4&5-1.15'I-575.%-0'2.25.2.5-2.7513-0/
JATA (nnTACT), 121, 17)/040126504202,0030250491950455120469350489051
100502 1.29629051501474422008252431,3402,30715,446185508217_ "
DATA (3628 CT)aT=1,17)/1006,1.551.72224062502.25524522481252340635
N 23475,3,823475080050.2508,752842522.75260257
DATA CECT)oT=1517)/)00625004754948125200937501.06250101255142501.37
15,105, 108250 00750 1,775,2,00249952,375,24625,2,975/ »
—OATA CFACTCT)aTmt 17 )/00400u84005000600085140,10150103014952000344
it 153.80,5,n28%0./ . % e
ot DATA (vaLTC1)aT=1,173/2,052.043.N534053.005.0052007.0,8.0,920s1040
1510.2801128,84049/
e DATA (AT T=1,17)/3,5,3.846,3,7.751209+19.8,2601238.006102596,
S 10e137.3.168.05219,024%9,0/ i
9aTa (9ral 1)50%158) /14524052455 30003.508405445p5.9/
DATA (ReH(M),M=1,10)/2005145514255140004950.851.750,6,0.550.452044
100,35,0,320,25/ 3
DaTA ((rr(l:»)»“-l-1A),J-l.n)(.77.J.7a:0.ruv;o-a02»u.al1pu.319.n.a
135n0:838,0081827485229008620.865504871200882040685504702,0,7250074950
207420,7900479220080%20051600022955,845048550485920+0720,6320805620
3.6Rs0,71200.7350075904771,0,795058100.825,0,837,0.84850,8620487550
4450550442500065250,6959.7150073350.76»04788»0,812,0,830,04341+0.85
55514872 7.8%92504566504632,0463550467220069650472150e75520,78520.817
620,831,704B88,0.865,0,88,048950.508,0058850462,7.718,0,7550.78550.8
719504835,042820487594005504899+04526700575+046120465520,68220.R110
80.73949.79620¢8250,739,0485221487,04888504950.50957.552,02605+0,65

srAaran SEG

FNRMAT SEGMENW
FARUAT SFGMENT
FNRMAT SEGMENT
FORUAT SEGHENT
FNRUAT SEGENT
FNRMAT SFGHENT
FORMAT SEGMENT
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DATA IS 0014 1.0NS
DATA IS qutd LUIR
DATA 18 puts LONg
UATA IS 9914 L3NS
OATA IS D014 LUNA
DATA IS 0U14 LONG
UATA IS ou1d LONR
DATA IS D014 10HA
OATA IS putd (dus
VATA IS Hutd yuais
DATA IS QU4 LuUNg
JATA IS 2199 1 dnA
DATA IS 3190 LUNA
JATA IS Qutd 1uug
VATA IS 2014 (Jin
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315%10n0n%0
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J158annnty
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3158900018,
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C158a0003y
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61539900t
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99044795071 00a706500763,04,82120+339204355534872048779049/

OATA CtrvCJeu)sM=1,14), %y,5)74221200235s0025,042690027,042820.292
106%,0,3192435297,338204348,0,34620439700125041350414,04155041615041
2765041050e2N1204223204236,0,255-002735043594328,04073,0.081,04092»
3n.nuﬂ.n.1'A-o.175-1-14»0-157-9.13.0.195-0.218:).23&;0.269;0.296.0.
3051,0,0872%.06350:076,0,08950,09%,Ua115,00131,7,156,0,172, 0
5197+0.214272875742%500339,0¢04290009220¢0650.07250,03204097204115
6!0.14-0.155-@-\ﬂvn.199’0-2119,266»0-029-0-033:0-0&2:0.051:0.0&3:0.
707,0,08%,0.101500125,04142,00159s0418620021650425250402450402850,0
937,9:087904059504082504G7850¢09400412s0413650.15950.17850+209,0.24
9504N22172926504035,0,04620405420+0020407250.09504215+041320.148,04
116859,24N0e2a/ i - i

DATA (Ref HCK)IPKEY,17)/0,4s0405000120s152N0¢25002520435243550008204452
100520040027 90u8504921405108s51422143/

DATA (RFLACK) ) K®1,17)/1,514064141221018214255,14332104055144992146
1055147925 1eR803+200755,203552.6823023080347828421446057

DATA PT/3.181503/
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1 % 13,840 * 13,812 * 51 # 2,688 * 14e6<a * 101 % 4,563 * 1642aR * 151 * S5e500 * » ¢ 201 * 3,425
2 % 18,876 * 13.812 * 52 * 14750 * 14624 % 102 * 3,625 * 16,238 * 152 * 844563 * * 202 * 2.6A8
3 % 15,328 * {3.R12 * 53 # neB13 % 1446246 % 103 ¥ 2,688 * 16,248 * 153 » 34625 * * 203 * 13,449
4 # 16,201 ¢ 134812 ¥ 54 * 110469 * 15835 104 * 1,750 ¥ f0e2a3 * 158 * 246AU * 17.A71 4 204 * 14,404
S & 17,209 * 13.812 * 55 % 184806 * 154836 * 105 * 13.869 * 17,053 * 155 ®= _{e75) * {7,471 « 205 * 15,134
6 % 1R, 154 * 134812 * 56 % 184384 * 154836 * 106 * 14,406 * 17.059 * 155 * 1344469 * 10,483 = 206 * 16,241
7 *« 19,n0a * 13.812 * 57 & 144281 * 15.836 % 107 * 15.344 * 17.059 * 157 % 18800 * 18,683 & 207 * 17,219
A ¢ 20,031 * 13.812 * S8 % 174219 * 154436 * 108 * 164281 * 17,059 * 153 » 154344 * 184487 & 208 * 18,156
9 « 20,049 * 13.812 * 59 * 1A«156 * 154636 % 109 % 17,219 * 17,059 * 159 * 16421 * 104483 « 209 * 19,004
10 « 21,0494 * 13,817 * GU % 104094 * 154436 * 110 * 18,156 * 17,059 * 160 * 17+21Y * 18,483 ¢ 210 * 204031
11 » DD, Raa * 13.892 ¢ 61 * 200331 * 154436 « 111 % 19,094 * 17,059 * 161 * 18e¢150 * 18,483 & 241 .* 235,949
12 ® 23,79y * 13GAN * L2 & 204969 * 15836 % 112 # 20,031 * 17,059 * 162 * 19004 * 18,487 « 212 * 21,906
13 % 20,719 * 13812 * 03 % 216906 * 150855 & {13 * 20,969 * 174059 * 163 * 204031 * 18,883 « 213 * 22,844
14 » 12,539 * 13.81> * G4 * 25,884 % 15436 % 114 % 21,906 * 174059 * 164 * 200969 * 1U.4R3 * 214 ¥ 12,531
15 » 11,508 * 13,819 * 65 « 22,781 * 154936 « 115 ¢ 22,844 * {7,059 » 165 * 21900 * 1U.KA3 « 215 ¢ 11,504
16 % 10,454 * 134812 * 66 * 244719 * 156430 * 116 * 23,731 * 17.059 * 100 * 22834 * 18,483 = 216 * 10,656
17 & 9,710 * §3.R17 ¢ o ® 124531 * 154836 « {17 » 24,717 * 17.059 = 167 * 23781 * 184483 = 217 * 9,710
1% & B.7as * 13:817 * 03 * 116594 * 150836 * 118 * 12.531 * 17,059 * 163 % 12531 * 18,483 ¢ 918 * 3,7A1
190 & 7,ara * 13,912 % 59 * [A.656 * 15035 ¢ {19 # 11,598 * 17,059 * 169 * 11594 * 184,497 # 219 * 7,4
2) % A,0n4 * 13.912 ¥ 7O % 0a719 * 156756 % 120 % 104650 * 174087 & 17) * 10s050 * 18R ¥ 290 *  A.90K
21 « 5,040 * 13.812 * Tl & ae7R1 * 154836 « 121 * 9,719 * 17.0572 * 171 * 94719 * 18,487 * 9221 * 5,949
22 ¢« S,pv ¢ 13.m92 ° 2 % 7.b8a * 150806 ¢ 122 * B.T81 * 17.053 * 172 * 5e7Al * 1844831 * 9232 ¥ 5,911
23 & a,nen * 13.A17 * 73 & 40906 * 154836 * 123 * 7,048 * 17,057 * 173 * Teday * {B.4R3 & 223 ¢ 4,000
24 » 3,184 ¢ 13.A12 * T4 o+ 54969 * 15.436 * 124 % 6,906 * 17,057 * 174 % 64990 * 184483 & 924 * 3,184
25 2,219 * 13.A12 * 75 % Re031 % 154830 % 125 % 5,969 * 17,059 * 175 * 5949 * 16,483 « 235 & 13,090
25 « 1,941 * 134892 T 76 « 40094 % 154436 * 126 « 5,031 ¥ 17,059 * 175 & 54031 ¥ 1U.481 «+ 926 * 13,938
27 # 13,000 * 184424 77 4 24156 *. 154436 ¥ 127 % 8,094 * 174059 % 177 * 4e0u94 * 184483 « 237 * 14.A75
29 « 13,938 * 18.62 * 78 # 24,219 * 154436 * 128 * 3,156 * 17,059 * 173 *» 3Jelgu * 18,487 « 2928 * 15.5§3
29 + ta.a75 * {A.h08 ¢ 79 & 14281 * 15836 * 129 ¢ 2,219 * 17.059 * 179 * 2217 * 13,483 « 239 * 16,750
30 w 15,013 ¢ 124628 * GO * 130000 * 164248 * {3y % 1,201 * 17,059 * 180 * $3eUnJ * 194495 ¥ 230 * 17.4A8
31 % 16,780 * 164462 * ol % 134938 * 164243 * 131 * 13,000 * 17.871 % 181 % 13934 * 19,8495 # 231 * 18,625
32 » 17,488 % 14,624 * b2 % 10eB75 * 164248 132 % 13,930 * 17,871 * 1082 * 144775 * 19,895 * 23> ¢ 19,841
33 % 1,425 * 144622 " G3 * 1546173 * 164243 * 133 * 14,375 * 17,871 *# 1083 * 156315 * 194295 « 233 * 23,500
34 % 19,543 ¥ 184628 " 04 * 14,759 * 164243 & 134 % 15,813 * 17,871 * 184 % 164755 * 19,095 & 234 * 21,438
35 « 20,530 * 184628 * 65 * 164248 & 135 % 15,750 * 17,371.% 185 * 17.08J * 19,495 « 2315 & 22,375
35 % 21,038 % 184828 ¢ gy » * 16424y * 136 * 17,600 * 17,871 * 155 # 18462, * 12,895 » 226 * 12,041
37 & 29,3175 % 184.494 ¥ 87 # 104553 % 164248 x 137 * 18,625 * 17,871 * 1087 *# 194544 * 194895 » 237 * 11,175
38 * 23,313 * 14.628 88 ¢ 204500 * 164248 » 138 » 19,563 * 17.871 * 180 % 2945090 * 19,095 # 238 * 10.188
39 » 24,250 * 14.A%8 * 09 ¢ 214438 * 164240 » 139 % 20,500 * 17.871 * 189 « 214834 * 19,4095 » 239 * 9,259
40 % 25,198 % 144624 * 9y % 22375 * 164243 * 140 * 21,438 * 17,871 * 190 * 22.37% * 19,495 « 240 * 5,313
41 * 12,083 * 18.A24 * Y1 % 276313 * 164243 * 181 % 22,375 * {7,871 * 191 & 23.313 « 19,895 « 221 * 7,375
82 # 11,125 * lasb2 * 92 * 224250 * 164248 % 142 * 23,313 * 17,671 * 192 % 124764 * 19,895 « 242 * 6,438
43 % 10,198 * 184624 93 « 15,063 * 164248 » 143 * 24,250 * 174871 * 193 * 11e125 * 19,495 « 283 * 5,500
48 » 9,784 * {a.673 * 94 * 114125 * 164248 * 144 % 12,063 * 17,871 * 194 #* 104180 * 19,4295 » 244 * 4,543
45 + B,313 * 18449 * 95 % 104198 * 164248 % 145 * {1,125 * 17,871 = 195 « 94250 *+ 19,895 & 225 * 3,625
46 & 7,375 * 1a.624 * 96 * 04250 * 164243 x 186 % 10,150 * 17.871 * 195 » 3e314 * 19,895 » 286 * 13,449
47 « 6,038 * 184624 * Y7 « Re313 % 164248 % 147 * 9,250 % 17,871 * 197 * 7e370 * 19,895 w247 * 14,406
43 » 5,590 * 184.624 * 93 % 74375 % 164249 * 145 * B.313 % 17.871 % 193 * 6e435 ¢ 19,095 « 288 * 15,320
B3 % 4,547 * 124678 * 99 « 44838 * 164248 * 189 w T,3IT5 * 17,871 * 199 » 54500 * 194095 « 289 * 16.2al
SO % 3,425 * 184622 * 100 * 54500 * 164248 # 150 * 6,436 * 17,871 * 200 * 8+563 * 19,095 « 250 * 17,2319
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#0251 & 18,156 ¢ 214931 * 391 % 170063 * 244307 * 351 * 25,180 * 114376 * 201 * 220375 * 9,752 * 451 * 21,438 « 8, 129 »
* 252 % 19,008 * 214931 * 302 * 114125 * 244367 * 353 % 12,063 * 11.376 * 402 * 236313 * 9.752 & 48> * 22,375 * 84129 *
* 253 % 204031 * 214931 * 303 ¢ 10188 * 244367 * 353 # 11,125 % 11,376 * 403 * 284250 * 94752 ¢ 483 * 23,313 + 8,129 «
* 258 % 20,049 * 214931 * 3(4 * 04250 * 244307 * 354 % 10.188 * 11.376 * 408 * 12+3463 * 9,752 « asa * 24,750 # 8,129 #
* 255 # 12,531 * 214931 * 395 « Ae313 * 244367 * 355 ® 9,250 * 11.376 * 405 * 114125 * 9,755 ¢ 485 * 12,043 * 84129 «
* 256 # 11,508 * 214931 * 346 * 134459 * 254173 w356 * 5,313 * 11,376 % 405 % 10+1AS * 9,750 & 486 * 11,125 * 84149 =
® 257 % 104654 * 21931 * 307 * 144806 * 254178 % 357 4. 7,375 * 11,376 * 807 % 94250 * 9,752 « 287 * 10,188 * 84149 #
* 258 % 0,710 *# 214931 * 303 # 15.334 * 25.173 « 358 » 6,438 * 11,376 ¢ 403 * 34313 * 9,755 « 43 * 9,280 # 84129 «
* 259 « B.7al * 21,931 % 309 % 15,531 % 254178 « 359 % 5,500 * 114376 % 809 * 7e370 * 9,752 « 459 + 8,313 « 8,149 «
® 260 *+ 7,808 * 214931 * 310 « 114590 * 254178 * 360 * 4,563 * 11,376 ¥ 410 * 64830 * 9,757 »+ 460 * 7,375 ¢ B4149
* 261 % 6,994 ¥ 214931 * 31w 10.656 * 254178 ® 361 *  3.625 * 11,376 * 811 & 5500 ¢ 9,755 & 4kl * 6,418 * 84149 w
* 262 + 5,040 * 214931 * 312 « 134469 % 124198 * 362 * 2,680 * 11.376 * 412 * 34563 * 9,752 & 462 * 5,530 * B.149
* 263 % 5,031 * 21,931 " 313 « 104406 * 124188 * 363 * 1,750 * 11,376 * 413 * 34625 * 9,752 & 463 * B,543 # 84129 »
* 264 « 13,0 * 22,703 * 314 « 184344 * 124103 % 364 *  Q.0813 ¥ 11,376 * 4104 * 24680 * 9,752 « 084 * 3,625 % 84120 w
* 265 # 13,038 ¢ 22,743 Y 315 w 144281 * 124108 * 365 * 13,469 * 10.564 * 415 ¢ 14750 4 9,752 « 465 * 2,688 * 84129 «
- 266 * 14,875 * 22,783 * 316 # 174219 * 124108 * 366 % 14,400 * 10564 * 410 % 134449 * B.081 * 466 * 1,750 * 84149 #
® 267 % 15,817 ¢ 22,723 * 317 # {A.156 * 12,158 * 367 * 15.344 * 1(0.564 * 817 % §448)5 % B,081 & &A7 * 13,449 * 74317 »
. 260 » 14,759 ¢ 224783 * 313 « 104394 * 124108 % 368 # 106,281 * 10.564 * 413 * {54324 * B,081 & 4ag8 * 18,806 * 7.317 »
* 269 * {74838 % 22,743 * 310 % 204031 * 124188 * 369 * 17,219 * 104564 * 419 % 1642A1 * 8,081 « 489 * 15,384 » 7.317
* 270 w 18,625 * 224703 % 320 « 274969 * 124103 ¥ 370 % 18,156 * 104566 % 420 % 74219 * 5,081 e 470 * 16,281 * 74317
* 271 # 19,543 ¢ 22.783 ' 321 « 214906 * 124108 * 371 * 19.078 * 13.564 & 421 * 130150 * 84081 » 471 * 17,290 + 7.317
- 272 % 20,510 * 22783 % 322 # 254384 * 124168 * 372 % 20,031 * 10.5A4 % 822 % 194004 4 84081 % 472 * 18,156 ¢« 7347 =
* 273 x 12,043 * 224703 % 303 w 234791 % 124103 % 373 % 20,969 * 1u.5ha * 823 % 204031 * B,08) & 473 * 19,004 * 7.3}7 «
* 278 w 11,105 % 22,703 % 324 « 224719 * 124188 % 374 * 21,906 * 10.544 * 424 * 200940 * 84081 & 874 * 20,031 * 74317
* 275 % 10,188 * 224723 ' 325 # 124531 * 124108 * 375 % 22,844 * 10.56a * 425 % 21900 * B.0%4 & 475 * 20,949 % Te3'7
* 276 + 9,359 % 22,763 * 320 * 114594 * 124188 * 376 % 23,781 * 10.544 % 426 * 22824 * 8,081 « 476 * 21,906 * T.317 «
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* 299 # 16,750 * 284367 * 349 « 234313 % 114376 % 399 % 20,500 * 9.TG2 * 849 * 194564 * 3,120 * 499 ¥ * 6.5U5
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* 251 « ﬂ 49% ¢ 325230 301 % 184125 * 344730 *# 35§ % 14,125 ¥ 37,250 * 401 * 27+250 * 414000 * 451 * 16,625 * 214090
* 252 % 5,375 & 32,250 * 302 « 13875 * 34750 * 352 % 12,875 * 37.250 * 402 * 28500 * 414000 * a8 * 15,375 + 21.0Y0
* 253 « n.ps * 324250 * 303 % 1714625 * 344750 % 353 « 11,625 ¥ 37.250 * 403 * 29«75y * 41,000 * 453 * 14,125 * 21.000
® 254 ¢ 23,8530 * 334500 * 300 * 106375 * 344750 % 354 % 10,375 * 37.250 * 404 * 31.090 * 41.000 * a8h * 12,875 * 21.000
* 255 % 24,759 * 334500 * 305 * 9125 * 344750 % 355 « 9,125 * 37.25) * 405 * 324250 * 41.n00 *# 255 * 11,625 ¢ 21.000
# 256 % 26,000 % 33500 ¥ 306 * 74B75 * 384720 % 356 * 7,875 * 37.250 * 405 * 2037% * 81.n0n * aS56 * 10,375 ¢ 21.000
® 257 # 27,250 * 334500 * 307 4 4e625 * 34.75) « 357 % 6,625 * 374250 * 807 * 190125 * 41.00n & 57 * 9,125 * 214000
# 258 « 28,510 * 334500 * 303 « §.375 * 344750 % 358 * 23,500 * 384500 * 403 * {74875 % 41,000 « ASA ¢ T.A?5 ¢ 214000
* 259 # 29,780 * 33,500 * 309 & 23.500 * 364000 * 359 % 24.750 * 384500 * 809 * 154625 * 41,000 ¢ 459 * 6,625 * 21.000
* 260 % 31,740 * 33.500 * 310 * 22.750 * 364000 * 360 * 26.00u * 38.50n * 10 * 154375 * 41.00n * 460 * 5,375 * 21,000
* 261 % 32,250 * 33.500 * 311 # 244000 * 364000 * 364 * 27.250 * 384500 * 411 * 14125 * 414n00 * @K1 * 4,125 * 21,000
* 262 » 33,8370 ¢ 33450 Y 312 % 274250 * 364000 * 362 % 28,500 * 384500 ¢ 412 * 124875 * 41,000 + @k2 * 2,A75 * 21.000
® 263 ¢ 38,784 ¢ 33,500 * 313 & 2,500 * 364000 4 363 * 29,750 * 38.500 * 413 * 114625 * 41,000 + aK3 * 1,425 « 21,000
® 268w 16,099 * 134309 ¥ 314 % 204750 * 3640u0 * 364 % 31.000 * 38,500 * 414 % 23.5)0 * 42,250 + 848 * 23.500 * 194750
® 265 % 37,250 * 334500 * 315 « 3{4D00 * 3640U) % 365 % 32,250 * 384500 * A5 % 24e750 * 424750 * 445 * 24,750 * 19.750
® 266 » 38,800 * 334500 * 316 # 374250 * 364000 * 365 * 33,500 * 38507 *  4lu # 264020 * 82,250 € 4K6 * 26,000 * 19.759
® 267 * 39,759 * 33.500 Y 317 & 334500 * 356300 * 367 * 344750 * 384500 * QL7 % 274250 * 42,259 + aA7 * 27,250 * 194750
* 268 w 20,375 % 33,500 * 318 % 304750 * 360001 *« 368 * 364003 * 384500 % 413 % 234570 % 42,251 & 4K8 * 28,500 * 194750
* 269 % 19,155 * 334500 * 319 & 34390 * 36.0u0 * 369 * 20,375 * 384500 * 419 % 294750 * 42,550 + 469 * 29,750 * 19.750
* 270 % g7.ar5 ¢ 33,500 % 320 + 37.250 * 364000 % 370 % 19.125 * 38.500 * 220 * 20370 % 82,250 « 470 * 31.000 * 194750
*® 271 % 16,475 ¢ 33,500 ' 321 # 384500 * 364000 * 371 % 17.875 * 38.500 * 421 * 19¢125 % 22,350 & a7l * 32,250 * 19.750
® 272 « 15,375 * 334509 " 322 % 20375 * 36,000 * 372 * 16.625 * 384500 * 822 * {TeB7L ¥ 22,950 &« 47> * 33,500 * 194750
* 273 % 18,195 * 33,500 * 325 % 104125 * 364900 * 373 % 15,375 * 384500 * 823 # 160625 ¥ 82,250 % a73 * 34,750 ¢ 19.750
* 278 % 12,875 * 334509 * 324 * 174875 % 364000 * 374 * 14,125 * 38,500 % 424 * 15375 * 824250 &«  ara * 36,000 * 194750
*® 275 % 11,498 ¢ 334579 " 325 « 140625 * 364000 4 375 # 12,875 * 38.500 * 425 * 18e12% * 42,580 « 475 ¢ 37,250 * 19.750
® 275 » 10,375 * 334500 % 326 « 15,375 % 364000 * 376 % 11,625 * 38,500 * 426 * 23.50) * 43,800 « 476 * 38.500 * 194750
* 277 + 9,195 ¢ 33450) ' 307 e 124125 % 364000 * 377 % 10,375 * 38.500 * 827 * 28750 * 43,890 ¢ 4r7 ¢ 39,750 ¢ 19.72)
* 273 & 7,875 * 334500 % 326 w 154875 % 364,000 *# 378 * 9.125 * 38.500 * 423 * 25:000 * 43,500 « 47A ¥ 4l.000 ¢ 19.750
*® 279+ 6,435 * 33,500 % 320 « 174625 * 36,200 # 379 * 23,500 ¥ 394750 * 429 % 204375 * 43,570 & 479 ¥ 42,280 * 194750
- 28) « 5,376 % 33,590 * 3355 e 1Ae375 * 35,000 * 330 % 24,750 * 394750 * 830 % 194125 * 43,800 « 4RO * 43,5090 * 194750
* 251 * a,17% * 3134500 * 331 « 94125 * 364000 * 381 * 25,00u * 39750 * 431 @« 234500 * 21090 « 241 * 20,375 * 194750
® 282 » 23,599 % 384750 Y 332 « 74875 % 364000 % 332 * 27,250 * 39,750 * 432 * 24.750 * 21,000 ¢ aa2 * 19,125 * 194759
® 283 + 28,790 % 344700 " 343 » 44625 * 3564000 ¢ 383 * 28,500 * 394750 * 833 ¥ 264000 * 21,000 « 4a3 ¢ 17,A75 ¢ 19.750
® 288 % 36,900 * 384759 444 e 234530 * 376250 & 384 % 29,750 * 39.750 % 434 * 27259 21.10'; * 488 * 16.625 * 194750
® 285 % 27,759 ¢ 8720 % 333 4 224750 * 3Te220: 2 385 ® JLUGT * 39.7SH * 435 * 23.5qu * nas * 15,375 * 19.750
*® 285 « 2R,qan * 384750 * 3346 & 284000 * 37200 * 386 * 32.25) * 39.TS0 * 435 % 2975, * am6 * 14,125 * 194750
® 287 % 29,750 ¢ 384750 * 337 % 274250 * 57.25) % 387 % 33,500 * 39.750 % 437 * 31.00) * 21,000 & 4R7 * 12,A75 * 19,750
* 288 & 31,390 * 380753 ¥ 3338 ¢ * 374250 * 388 % 34,750 * 39.7S0 * 433 * 324250 * 21,490 « 488 * 11,625 * 19.750
* 289 « 32,7250 ¥ 34,73 * 339 « * 374250 * 389 * 20,375 ¥ 39.750 * 439 % 33.500 * 214070 & 489 * 10,375 # 19,750
*® 290 % 33,810 * 384750 * 340 * 374250 % 390 * 194125 * 39.750 % 84D * 34s7TSu * 21,070 « 890 * 9,125 * 19.750
*= 291 % 3,780 * 34.75) Y 34l o« * 374253 % 391 & 17,875 * 39.730 * 441 % 36430U * 21,007 & 401 * 7,a75-% 19,750
® 292 % 36,900 * 384739 7 342 e * 374220 * 392 % 164625 * 394750 * 442 * 374250 4 21,000 « 497 * 6,625 * 19.750
® 293 « 37,950 * 344750 " 343 « * 374250 * 393 * 15,375 * 39.750 * 443 + 38.500 * 21.00n0 & 433 * 5,375 * 19.750
® 294 » 38,570 * 34750 " 344 * 374250 % 394 * 144125 * 39.750 * 444 % 394750 % 21,900 « 404 * 4,125 * 194730
* 295 « 39,759 ¢ 344753 * 345 « * 374250 * 395 % 12,875 * 394750 * 445 ® 414000 * 214070 % 495 ¢ 2,875 ¢ 19,750
® 296 % 20,37% % 38.750 * 346 « * 374250 % 396 % 11,625 * 30.75) % 446 % 424250 * 21,000 * 696 * 1,625 * 19,720
w297 4 10,198 ® 38T T 34T e * 374250 % 397 = 10,375 * 39,769 * 447 * 43:509 * 21,990 x 497 * 23,550 * 18,500
™ 299 & 17,975 * 38.759 Y 343 e * 374250 * 398 % 23,500 * 41,000 * 443 * 206375 * 214090 « 494 * 24,750 « 184500
& 299 % 1£.408 ¥ 38,780 * 349 » * 37250 % 399 # 24,750 * 414000 * 449 * 19e125 * 21,000 » 499 * 26,000 *+ 18.5Y9
= 300 & 15,378 ¥ 34,750 % 35) » 184375 * 374250 % 400 * 264000 * 415000 *. 459 * 17.875 * 21,000 ¢ 500 * 27,250 * 18,500
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* 501 # 28,590 * 184500 ¥ 551" % 144125 ¥ 174250 * 601 ¥ 32,250 * 144750 * 651 % 60625 * 13,500 * 701 * 164625 « 114000 *
* 502 % 29,750 * 18,500 * 552 « 194875 * 174250 * 602 * 33.50u * 142750 * 652 * 5e375 % 13,500 # 702 * 15,375 ¢ 114000 *
* 503 % 11,990 * 184500 * 553 4 114625 * 17.250 * 603 % 34.750 * 144750 * 653 * 44125 * 134500 « 703 * 14,125 * 114,000 #
* 504 % 32,280 * 18.500 * 554 & 10e375 * 174250 % 604 * 364000 * 144730 * 658 * 24875 ¢ 13,500 « 704 * 12,875 * 114000 *
* 505 * 33.890 * 184500 * 555 * Qel125 * 174250 % 605 % 37.250 * 144750 * 655 * 234500 % 124950 * 705 * 11.625 * 114090 »
* 506 % 38,750 * 184500 * 556 % 7875 * 174250 * 506 * 383.500 " 144750 * 656 w 28750 % 124250 « 706 * 10,375 * 11.0V0 »
* 507 * 36,090 * 184500 * 557 « 44625 * 174250 & 607 % 39.750 * 144750 * 657 * 264000 * 124250 « 707 * 9,125 * 114000
* 508 % 37,280 * (Be500 * 558 & 84375 * 174250 * 408 % 41.000 * 184750 * 658 * 27250 * 12,250 ¢ 708 * T,A75 * 114000 #
T® 509 % 38,590 * 184500 * 559 % - aul25 * 174250 * 609 * 42,250 * 144750 * 659 * 284500 ¥ 124250 4 709 * 6,625 # 114000 #
* 510 % 39,78n * 18,500 * 560 w 24875 % 174250 % 610 % 204375 * 14750 * 660 * 294750 * 12,250 ¢ 710 * 5,375 * 114000 #
*OS11 % a1.90n * 1B450p ' 561 % (4025 * 174250 * 611 * 19.125 * 144750 * 661 % 314000 * 12,950 # 711 * 4,125 * 114000 ¢
* 512 » 82,759 * 184500 * 562 « 224590 * 1640ud * 612 * 17.875 * 184730 * K62 % 324250 * 12,250 & 793 * 23,500 * 94750 «
* 513 % 43,500 * 184500 * 563 ¢ 244750 * 164000 * 613 % 164625 * 144750 * 663 * 13500 * 12,250 « 7(3 * 28,750 * 9.730 #
* 514 % 90,375 * 184500 * 564 & 244000 * 15.000 * 614 % 15.375 * 14eTS0 * 664 % 344750 * 12,950 ¢ 714 * 26,000 * 94750 «
* 515 % 19,125 * 18,500 * 565 ¢ 274250 * 164000 * 615 * 144125 * 144750 * 665 * 364000 * 124250 * 715 * 27,280 * 9.750 #
* 518 & (7,475 * 184500 * 566 * 28500 * 16.0G0 * 516 * 12,875 * 144750 * 666 374250 * 12,250 * 716 * 28,500 * 9770 #
#5317 # 16,625 * 184500 % 567 « 204750 * 164000 * 617 % 11,625 * 144750 * 667 * 384500 * 124550 « 717 ¢ 29,750 « 94730 #
* 518 # 15,375 * 18,500 * 568 + 314000 * 164000 * 618 # 10,375 * 144750 * 660 % 394750 * 12,250 « 718 ¢ 31,000 * 94750 @
© % 519 « 18,195 * 184500 * 569 ¢ 324250 * 1640U0 * 619 % 9,125 * 144750 * 669 * 41009 * 12,250 « 719 * 32,260 &+ 9,750 #
* 320 « 12,875 ¢ 184500 * 570 « 324500 * 164000 % 620 * T.875 * 144750 % 67D * 200375 % 12,3%0 & 720 * 33,500 * 94750 #
* 8521 % 11,655 * 18,590 * 571 & 324750 * 164000 * 621 * 6,625 * 144750 * 671 % 194125 ¢ 12,250 « 721 * 34,760 *+ 9.750
* 522 » 104375 * 184500 * 572 ¢ 344000 * 154000 * 622 * 5,375 ¥ 14,750 * 672 % {7875 ¥ 124250 « 722 * 36,000 * 94750
* 523 4 9,155 % 184500 * 573 « 374250 * 164000 * 623 * 44125 * 144750 ¥ 673 * 160625 * 12,289 + 733 * 37,250 * 9750 *
* 523 » 7.a75 4 1B.5A0 * 574 ¢ 3A.500 * 164000 * 624 * 2,875 * 144750 * 674 % 150375 * 12,950 « 792 * 38,500 * 94750
* 525 & 6,635 * 134579 T 575 ¢ 304750 * 164000 * 625 * 23,500 * 134500 * 675 * 14:125 * 12,550 « 7255 * 39,750 ¢« 9,750
* 526 5,378 * 18500 * 576 % 814000 * 160000 * 626 * 284750 * 134500 * 676 % 124875 % 12,950 726 ¢ 204375 * 94750
527 4 8.995 * 184570 * ST7 # 424250 * 164000 * 627 % 25,000 * 13500 % 677 ¥ 110655 % 12,950 % 727 ¢ 19,125 ¢ 94750 #
b 528 » 2,875 % 184500 * STH 4 20e375 % 164000 * 528 % 27.250 * 5 * 673 % 10375 % 124250 % 728 * 17,875 * 9750 ¢
* 529 « 1,435 * 18,500 ' 579 ~ 104125 * 164000 * 629 » 284530 * * 679 % 94125 % 12,250 * 729 * 16,625 + 94750 *
. 530 # 23,830 * 174250 * 560 # 17.375 % 16,000 * £30 % 29,750 * * K80 * TeB75 * 12,950 % 730 * 15,375 * 94750
8 531 » 28,780 * 17,250 * 581 & 14625 * 164000 * 631 * 31.000 * * 681 % 50525 ¢ 124250 + 731 * 13,125 * 9.750 #
* 832 % 26,990 * 174230 * 582 * 154375 * 164000 * 032 * 32,250 * * 682 * 54375 % 12,950 « 732 * 12,875 * 94750 »
* 533 « 27,989 % 174250 * 583 « 1354125 * 164009 * 633 * 33,500 * * 683 * 4el25 * 12,250 & 733 * 11,625 ¢ 94750 #
® 334 % 2R,590 * 174250 * 584 « 124875 * 164000 * 634 * 34.750 * ® 684 * 234500 * 11,000 + 734 * 10,375 * 9.750 «
* 535 « 20,780 * 17,250 * 555 & 114625 % 164000 * 635 * 36,000 * * 485 % 284750 % 11,000 & 735 * 9,125 * 9,750 «
* 2535 « 31,090 * 17.259 * 5056 * 19375 * 164000 * 636 * 37.250 * * 685 % 264000 * 11,997 « 736 * T,A75 & 9.750 #
* 537 & 39,289 * 17.9%0 * 547 % @125 * 16,000 * 637 * 33.500 * * 687 % D725y * 11,900 % TI7 * 6,625 * 94750 w
* 538 « 33,500 % 17.25) Y Lud « 724375 * 16.70) * 36 * 39,750 * “ 688 * 284500 * 11,1000 « 738 * 5,375 » 94750 #
* 537 % 34,780 4 174259 ¢ 559 € 44625 * 16,000 * 639 * 41,000 * 134500 * 689 % 294750 * 114490 ¢ 739 * 23,500 + 8,500
4 587 « 364070 * 174259 * 590 &« 54375 % 164000 * 640 * 20,375 * 13,500 * 490 * 316000 * 11,909 ¢ 740 * 23,750 *+ 8,500 «
* 581 % 37,950 * 174229 * 591 v 20125 * 164000 * 681 * 194125 % 13,500 % 691 * 324280 * 11,900 *  7a1 * 26,000 * 8.5U0
* 582 & IA,800 ¢ 174259 * 592 & 24075 % 164060 * 682 * 17,875 * 134500 * 692 % 33530 ¥ 11,900 & 722 * 27,350 % 8,500
* 583 » 39,790 ¢ 174250 % 593 ¢ 14625 ¥ 154000 % 583 % 164625 * 13,500 « 693 ¥ 8eT50 * 11,910 «  7a3 4 28,500 + 84500
588 % 41,030 * 174250 * 594 + 234500 * 14720 * 684 % 15,375 * 13,500 * 694 ¥ 168000 ¥ 114090 ¢ Ta4 * 29,750 * 8,500 ¢
585 % 42,280 * 174250 ' 595 « 224750 * 144730 * 685 * 134125 * 134500 * 695 * 370250 *# 114000 4 7aS * 31,000 * 84500
586 % 90,375 * 17,255 Y 504 + 244000 * 144750 % 646 w 12,875 * 134500 * 6956 % 38500 ¢ 11,400 « 786 * 32,250 + 84590
- 537 » 19,155 * 17,299 = 597 « 274230 * 144720 * GA47 * 11,625 * 134500 * 697 * 39:750 * 11,000 & 747 * 33.500 * B8.500 «
L 583 « 17,875 * 17,259 * 5905 # 2a.500 * 144730 * 688 * 10,375 * 13.500 % 693 % 22375 * 11,700 « 7h8 * 34,750 * 8,500 «
= 589 w4 16,438 * 174259 * 599 = 294750 * 18.730 * 689 * 9,125 * 13,500 * 699 ¥ 17125 « 11,900 + 749 + 36.000 * 84500
w550 4 {5,375 ¥ 174250 % 600 * 316000 * 14e790 * 650 % 7,875 * 134500 % _T0OO % 17375 % {1,000 « 750 * 37,250 * 8.5V0
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* 751 2 38,599 ¢ 8,500 * 001 ¢ 174875 ¥ 6,000 * 851 * 19,125 * 2,250 * 901 + 04000 * 0.990 € 951 ¥ (,000 * 0.000 #
* 752 % 20,375 % A.S00 * 802 + 144625 * 6,000 * 852 * 17.875 * 24250 * 902 * 0050 * 04900 ¢ 0952 * (3,000 * 0.000 #
# 753 # 19,125 * A.509 ¢ B(3 « 154375 * 64000 * 853 * 164625 ¥ 2,250 4 903 * 0e000 * 040D0D & 953 * 0,000 * 04000
* 758 # 17,475 * 8,500 * 304 # 1ae125 * 6,000 * 853 * 154375 * 24250 * 904 * 0e00U * 04000 % Q58 ¥ 0,000 * 04000 »
® 755 # 18,435 * B45)0 Y 805 ¢ 124875 * 64000 % 855 ¥ §4,125 * 24250 * 905 # 0edNu * 0.A0N & 085 %Y 0,000 * 0e0?)
* 756 » 15,375 * A.505 ¢ 306 ¢ 114025 * 64000 * 856 * 23,500 * 1.000 * 905 * 0e0)0 * 04009 ¢ 956 * 0,000 ¢ 0.090 «
* 757 % 18,1095 * B.500 Y BGT % 104375 % 640u0 * B57 % 244,750 * 1,040 * 907 % 0e2)0 * 04700 * 987 * 0,000 * 0+000 «
* 758 » 12,a75 ¥ HB.50n % 838 # ga125 * 64000 * 858 * 264000 * 14000 * 908 * 2+090 * 04090 * 958 * (6,000 * Ne000 »
*OT50 % 11,495 ¢ A,50) % 8G9 e 234500 * 84750 * 859 % 20,375 * 1,000 * 909 * 0s00u * 0eN0A & Q959 * 04000 * 04000 w
* 7480 % 10,375 ¢ 84500 Y 34, « 284750 * 4750 * H60 * 19.125 * 1,000 % 910 * 0ed0u * 0eNNN & 9&0 ¢ 0.000 * 04000 =
® 741 ¥ 95055 ¢ 8,505 4 Byg @ 240000 *  4a700 ¢ 461 * 0,000 * 0e000 * 911 * 0.00u * 04100+ 941 * 0,000 * 04000 #
762 « 7,478 ¢ RSO0 Y 312 4 274230 * 44730 ¥ 862 *  0.000 * aeOun * 912 % VsUNU * 1IN * Q942 * 5,000 % 04000 =
* 763 « 6,605 ¢ 8,500 * 513 e 2Re500 * 47D % 863 * UL00U * 0e000 * 913 * 0e0NU % 0NN ¢ KT A (,000 % 04000 »
*OT76% v 23,590 ¢ 74253 Y 314 e 204750 % 44750 868w 3.000 * 04000 * 914 & 0400y * 0.0 & Qka * 000 * 04000 «
@ 765 « 28,750 % 7,250 * 315 « 314000 * 4e75) ¢ 65 ¢ 4.000 * 0s000 * 915 * 0e00u * 0,000 ¢ 945 * 0,000 + 04000
* 786 v 26,000 ¢ 7a25) Y 316 w 330250 ¢ 4.750 * AG6 * 04000 * 500 * 910 ¥ 040U * 00NN * 946 * u.000 * 0000 w
* 787 x 27,950 % 74250 * B17 « 334520 * 4750 % 467 * 2,000 * negan * 917 *GuNDN w047 * 3,000 * 04000 «
763 ¢ DAL5aq & 70780 Y 310 4 370 Y 4470 * BGB % 0000 * eQuo ¥ 918 ¥ * 04000 ¢ 048 Y 0,000 * 04000 «
¢ T8 s T30 % Te250 % 01 @ 240375 % 3.73) ¢ 665 % 34690 * 5e00n * 9010 @ * 0NN € 989 ¢ uL000 * 04000 #
» T70 ¢ 3.0a0 % Te239 " 823 4 {04125 & 4eTDI 4 ATy * ),GJu Y 0403) * 925 & * 0.N0% % 370 * Ga0an * 04000
* 77L& 5,080+ 7.250 Y 8L v 174876 ¢ 44730 4 AL * 0,000 * ueGan * 921 # * 04100 4+ 971 ¢ 9.000 * 040Y0 =
FOOOTT2 4 31,8590 % Ta230 Y 822 « 144625 % 44750 % AT2 * 0.90u * 0e000 % 922 * *0aNDN * 972 % G.uon % 0e000 #
¥ OT73 « 38,750 ¢ 70250 323 ¢ 18,375 % 84759 « 873 % 0,000 * ge0un * 923 Y 04000 w373 ¢ 5,000 * 04000
* 778 34,000 % Te2S0 % 324 4 100125 % walod % G784 * 04000 * 0e0un * 924 Y 0.nIN * 978 % 0.000 ¢ 04000
*OTT5 « 37,059 ¥ 7495 Y 25 4 190875 4 84750 4 875 & 0.000 * wedan X 925 * *ULNDN ¢ 975 % GaLON * 04000 #
” T76 & 20,475 % 7253 * 826 ¢ 114625 * A.750 ¥ AT6 * 0.000 * 0.0)0 * 920 * * 0eNDN « 97TA * 54000 * Ne000 w
L 777 * 19,455 % 7.250 * 327 & 1as3T5 % 4alo50 * B77 * 3e300 ™ geCon & 927 * * 0eNNN « Q77 * 5,000 * 04000 w
POTTA # 17,475 ¢ 74259 % 025 o« 234500 % 34500 ¢ 478 % 0,000 * unedas * 923 *Ua00N & 978 * 000 * 04090
*OTT0 2 14,805 & 7050 " 409 w 224756 ¢ 32500 ¢ G79 * J.0Gu * aeOun * 920 00N e AT9 * 5,000 ¢ 04000
TR e aS.a78 4 74950 Y 33, % 240000 % 34503 & 86U * 04000 * D000 X 935 * Du ¥ DA € 980 % §.000 * 0,000 w
» TBY w 13,108 % 7.95) ¢ 531 w 274250 * 3e500 * 481 % 0,000 * ae0an % 931 JeUds * 040N % QR * 0,000 * 0s0Ypn W
Y782 « ad.ars & 70250 0 332 e 5aeb00 * 34500 4 AS2 % 9,000 * sdun * 932 4 Heddu % G.I0 « 982 ¥ GL0p0 ¢ 04000 e
* 783 » 11,405 ¢ 7,250 * N33 e 294750 * 34500 % 483 % 300 * Gedan ¥ 933 % Jeudu Y Led)IA & 9R3 4 5,000 % 0e09N @
* 734 % 13,375 ¢ 7,954 334 & 310000 % 30500 & B34+ J.0ud * oDt *  93% *  je0)u * UWNNN € QRA * 3,000 *+ 04000 «
® TAS » 9,195 & 7,289 T 555 w 396250 * 30500 4 HO% ¥ ULOUU M 04000 * 935 4 YA * 4200 & 085 ¥ a.0n0 % N.000 w
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- B« 3,087 ¢ 8,018 * 58 # qe621 * 134868 * 108 * 6,793 * 2,550 * 153 * 0+000 * 0NND * 208 * 0.000 * 04000 #
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* 30 ». 9.821 * 114036 * UO * 7570 * 84672 * 130 * 0.000 * 0000 * 180 * 024070 * 000N % 230 * 0,000 * 0000 #
* 31+ 11,034 * 11403 * Ul * Re¥14 * 8,672 « 131 * 0,000 * 0000 * 181 * 0s0nu * UNON * 231 ¢ 0,000 * 04000 w
* 32 » 12,850 * 114036 * B2 * 10+328 * 44672 * 132 * 0,000 * 0.000 * 182 * 0000 * 04000 ¥ 232 *  (,000 * 0.000 #
. 33 + 6,731 * 11.036 * 83 % 114743 * 4,672 * 133 * 04000 * G000 * 183 * 04000 * 0eNNN * 233 * 0,000 * 04000 *
. 34 » 5,370 * 11,036 * 64 * 134157 * 84672 * 134 * 0,000 * 04000 * 184 * 00000 * 0.0NN # 234 * 0,000 * 04000 ¢
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* 39 « 10,328 * 11,727 * U9 * R.207 * 34908 * 139 * 0,000 * (e0n0 * 189 * 0e0Nu * VNN * 239 % (0,000 * 04000 #
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. 41 + A.na4 * 11,743 * 1 % 112036 * 3.%4 * 141 * y.000 * pe0un * 191 * Qedno * 040NN x 281 * (G.000 * 04000 #
* A2 % B,A72 % 11,783 ¢ 92 % 194459 ® 34964 * 342 ® 0,000 * 0e000 * 192 % 0e00u * 0LNNN % 282 * 5,000 * 04000 *
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* 44 % A,247 % 12,450 * 94 * ®4379 * 34904 * 144 * 0,000 * 0e000 * 198 * 0edn0 & 0.N0ON « 228 * 0,000 * 04000 #
* A5 * 9,821 * 12.850 * 95 * 24964 * 3.904 * 145 * 0,000 * 0000 * 195 * 0e00u * (N0 * 225 * 5,000 * 0.0V0
* A6 % 11,034 * 124850 * Y6 + 24550 * 34904 * 146 * 0.000 * 0.000 * 196 * 0000 * 0.NNA * 226 Y 0,000 * 0000 *
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. 48 & 6,793 % 12,855 * Y8 & Re714 * 34257 * 148 % 04000 * 04000 * 198 % 0e00U * 0eNNND & 228 * 0.000 * 0000 ¥
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* 256 ¢ 10,626 * 354378 % 356 % 134277 % 384026 % 356 % 18.531 * 41.542 * 406 * 50673 * 21,232 & 456 + 17.697 % 19.864 «
* 257 « A,R3A * 354374 * 307 # 114510 * 384026 * 357 * 16,013 ¥ 41,542 * 407 * 424445 * 21,232 * 457 * 15,929 * 19,468 #
* 258 » 7.n0n % 35.37a % 308 % o0e742 * 384026 % 358 w 15,045 * 41,562 * 408 * 214232 * 21,237 « 4S8 * 14,141 * 19,464
* 259 » 23,844 ¢ 16,238 * 309 #.22768 * 384910 % 359 % 24,760 * 42,485 * 409 * 194444 * 21,237 » 459 + 12,303 * 19.464 o
* 280 % 25,652 * 364258 * 310 = 240536 * 384910 % 360 % 26,536 * 42.4u5 * 410 * 17607 % 214232 * 460 * 104626 » 19468 »
* 261 + 27,870 % 364258 ' 311 # 27,303 % 384910 * 361 % 28,303 * 42,445 % 411 * 150929 % 21,237 &AM * _B,B58 * 19,468 ¢
* 260 % 90,487 * 364258 ¥ 312 w 304071 * 38491y * 362 & 30.071 * 42.445 * 412 * 140161 * 21,235 + 462 * 7,000 * 19.464
¢ 263 « 30,085 % 364258 * 315 « 30.839 % 48.910 * 363 % 21.232 * 42.4a5 * 413 * 12.395 % 214232 « 863 * 5,122 * 19,464 «
* 268 » 32,7931 * 364258 Y 314 % 314607 * 384910 * 364 * 19.864 * 024445 * 814 ¢ 100620 ¥ 21,232 + 4A4 * 3,555 % 10,464 «
bod 265 & 3,800 * 364228 * 315 w 38,374 % 306910 * 365 * 17.097 * 424445 * 415 * BeB5U * 21,237 » 465 * 23,884 * 18,581 »
® 266 % 36,758 * 364258 Y 316 w 274232 * 484910 * 366 * 15.929 * 824045 * 416 4 74000 * 21,232 & 466 * 25,652 ¢ 184581 #
* 267 % 38,056 * 36,258 * 317 « 104064 * 384910 * 367 * 23,884 * 234329 * 417 ¢ 50322 * 21,232 & 447 * 27,419 * 18,581
* 288 % 22,114 * 364258 * 313 # 170697 * 384910 * 366 * 25,652 * 234329 * 818 ¥ 3555 * 21,232 « 448 * 29,1A7 * 184581 »
® 269 % 20,308 % 364258 ' 319 » 150929 * 384910 * 369 % 27,419 * 43,329 * al9 » 234884 * 20,348 « 489 * 30,985 + 184581 «
* 270 « 18,581 % 364258 * 320 » 1ae14) % 384910 * 370 % 22,116 * 43,329 * 420 % 254652 * 20,348 * 470 * 32,753 * 184581 «
® 271 « 16,A17 ¥ 364258 ' 321 # 194393 % 384910 * 371 % 20,348 * 434329 * 421 # 274479 % 20,388 » 471 * 34,290 * 18,581 «
* 272 « 15,085 * 364258 ' 322 ¢ 104626 * 384910 % 372 % 18.501 * 834329 * 422 * 294187 * 20,348 » 472 * 16,258 ¢ 184581
& 273 % 13,277 * 364238 * 323 # 23.884 * 394794 * 373 % 23.864 * 22,114 % 423 % 30955 # 20,330 « 473 * 38,026 * 18,581 «
i 274 & 11,540 * 364778 Y 324 v 2854652 % 394794 « 374 % 25,652 * 224116 % 424 % 324723 % 204348 + ara * 39,704 *» 18,581 «
ol 275 « 9,742 * 36 258 * 325 e 27.419 * 394794 * 375 % 27,419 * 22,1(56 % 425 « 344890 % 20,389 * 475 * 41,542 * 184581 «
* 276« 7,074 * 164258 % 324 % 204187 % 394794 ¢ 376 % 29,187 * 22,116 + 426 * 364250 * 20,348 « ary6 * 43,139 + 18,581 «
» 277 » 24.74R * 374182 " 327 « 33.955 * 394794 * 377 ® 30.955 * 224116 % 427 % 384020 * 20,388 « A77 * 22,116 * 184581 @
* 278 # 54,534 * 37162 Y 328 % 304723 % 394794 # 378 % 32,723 * 22.11s * 828 * 394704 * 20,38R % 478 * 20,348 * 18,581 «
- 279 » 28,303 * 374182 * 329 % 324490 * 39.794 * 379 % 34.490 * 22,116 * 429 * 41.542 * 20,348 + ay9 *+ 18,581 ¢ 18,581 »
* 280 ¢ 35.a7) % 374122 * 330 # 22.116 * 39.794 » 380 * 36,250 * 224114 * 430 * §3¢32Y * 20,348 +« 48R0 * 164,843 * 184561 «
* 281 « 31,839 * 374182 * 331 #« 202388 * 39.794 * 381 % 38,020 * 22.116 * 431 * 22:110 % 20,348 % 4R1 * 15,085 * 184581 «
* 282 « 33,607 * 374182 % 332 « 1a.501 * 394794 * 382 % 39,794 * 22,4116 % 432 % 200358 % 20430A « aAD * 13,277 * 18,581 «
® 283 « 35,374 * 37,4182 * 333 « 144813 * 39.794 * 383 # 41,562 * 22,116 * 433 * 184581 * 204388 + 48R3 * 11,570 * 18561 o
283+ 37,142 % 374122 " 338 » 154045 * 394794 » 334 * 43.329 ¥ 224116 * 438 * 160873 « 20,348 + aaa * 9,782 + 18.581 «
- 285 + 21,232 * 374182 ' 345 « 134277 * 39.794 * 385 % 22,116 * 22,116 * 435 * 154045 % 204348 & 4AS * 7,974 # 18,581 «
- 286 » 10,044 * 741082 * 336 « 114510 * 394794 % 386 * 20.348 * 22,116 * 436 * 134277 * 20,348 & 4A6 * 6,206 * 18.581 «
& 287 % 17.A07 * AT.142 4 337 w 2ue760 * 40+678 % 387 # 18.581 * 22,116 % 437 % 11550 * 20,388 + aR7 * 4,438 + 18,581 »
& 28R « 15,000 * 374182 " 338 * 244536 * 404678 % 3088 ¥ 16,813 * 22,116 * 438 * 94742 * 20,388 + 4AB * 2,671 + 184581 «
Vs 289 w 18,141 * 37,182 * 339 « 284303 * 404678 * 389 % 15,085 ¥ 22,116 * 439 * 74974 * 20,384 x  4aR9 * 24,748 * 174697 »
® 290 « 17,303 ¥ 374182 * 340 * 306071 * 404678 % 390 * 13,277 * 22,116 * 430 * 6e200 * 204388 * 490 * 26,536 * 17.697 #
S 291 « qn.koa % 370182 F 0 341 e 314839 % 404678 + 391 w 11,510 * 224156 * 481 % 84435 * 20,38R + 401 * 28,303 ¢ 17,697 #
- 292 « K,A8H * 37,182 * 342 % 334607 * 40,678 % 392 % 9,742 * 22,114 * 442 * 24671 * 20,148 » 402 ¥ 30,071 * 17,697 »
™ 293 w 23.maa ¥ 184076 % 343 % 294232 % LUATS * 393 » T.974 * 22,116 % 843 * 28.TAS % 19,048 + 893 * 31,870 * 17,697 «
™ 294 » 25,4582 * 164026 ¥ 344 % 10.468 * 400678 * 394 ® 6,206 * 22,116 * 488 % 264530 * 19,064 ¢ 804 * 33,607 * 17.697 #
=295 w 27,490 % 384026 " 345 & 174697 * 404678 & 395 % 4,438 * 224116 * 485 % 284305 * 19,468 + 805 ¢ 35,374 * 17.697
W 295 « 20,147 ¢ 318,026 * 346 % 15.929 * 404678 * 396 * 2,671 * 22.116 % 446 * 300071 * 19,462 « a06 * 374182 # 174697 »
297 w 30,085 ¢ 384026 * 347 w 14161 * 404678 % 397 w 24.T6b6 * 214292 % 44T % 314839 % 19,468 & 407 * 38,910 » 17,697
W 298 w 32,707 % 3BLO28 ¥ 348 # 194393 % 404678 % 398 % 264536 ¥ 214292 * 448 % 3306Q7 ¥ 19,064 « 408 * 40,678 % 17.697 «
S 299 w 3h,t0n * 35,026 ¥ 349 % 214684 * 414562 % 399 % 28,303 * 214232 * 849 % 350374 * 19,868 « 809 * 42,445 * 174697 »
S 300 » 2€.258 4 3R.076 * 350 # 254652 * 414562 * 400 * 30,071 * 21.232.%. 450 * 37122 ¢ 19,264 » 5n0 * 21,232 % 174697 «
"..tttiit't't."i"ﬁ'hﬁt'.tﬁttt't.-lt'i-.tti'tt'tt'titt.t'.'t."lt-'.t't'.n..th..'t...t't"'ltt.'ﬁ.'"'Q.'OQ'O..QO'...'.""‘
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HY & _ KT L Xt T *  yT * X7 * YT
601 * 38,026 * 11-5!0 L] * 2843 0d * a.usq * 701 v Jﬂ.aqa * 4,206
602 * 394794 * 11,530 * 652 * 300071 * 84458 * 702 * 22,116 * 60206
603 * 22,116 * 114510 % 653 % 314839 * B,a5R * 703 * 20,388 ¢ 6.204
604 * 204388 * 11.510 * 654 * 334607 * 8.8 * 704 * 18,581 * 6.206
605 * 18.581 * 114,510 * 655 % 35¢374 * HB.ASR * 705 * 16,813 * 6,296
606 * 164813 * 114510 * 656 # 374142 *# B.ASA * 706 * 15,085 * 64206
607 * 154045 * 11510 * 657 * 214232 * B4ASA + 707 * 13,277 * 442068
608 * 13,277 * 11,510 * 658 *» 194464 * H4ASA * 708 * 11,590 * 44204
609 * 114510 * 114510 * 659 * 174697 * 8,858 *+ 709 * 24,748 * 54322
610 * 9,742 * 11,510 * 660 * {50929 * B.ASA ~ 710 * 26,576 * 5.322
611 * 7,974 * 11,510 * 461 * 146141 * B.ASA & 711 * 28,303 * 5,322
612 * 64200 " 114510 * 662 % 124393 * 8,858 * 712 * 30,071 * 5322
613 * 24,768 * 104626 * 663 * 104620 RSA * 743 ¥ 31,819 * 5,322
614 * 26,536 * 626 % 664 % BeBSU * ByASE + 794 * 33,607 * 54322
615 * 28,303 * * 665 % 2348Ru * T,0Tn » 715 * 21,232 % 5434
616 * 304071 * * 666 % 254652 * 7,078 % 716 * 19,444 * Se3%2
617 » 31,839 * * 667 » 2Tel4yY ¥ 7,074 % 717 * 17,497 * 5.3%2
618 * 33,607 * *» 668 * 294157 * 7,074 « 718 * 15,929 * 5,327
619 * 35.374 * * 669 * 304955 * 7,078 « 719 * 14,141 » 5,322
62¢ * 37.142 * * 670 % 326723 * 7.978 * 720 * 12,303 * 5.342
621 * 38.910 * * 671 * 304499 * 7,078 %« 721 * 23,8A4 * 4,438
622 * 21.232 * * 672 ¥ 364258 * T.0T4 & 7D ¥ 25,652 * 4.438
623 * 19,464 * * 673 % 22elju % T.97h % 723 * 27,419 * 4.438
624 * 17,697 * * 674 % 200350 * 74078 * 724 * 29,187 * 4.438
625 * 15,929 * * 675 * 18¢5R1 * T,07n & 725 * 30,955 = 4,438
626 * 144161 * * 676 % 164813 % 7,97h % 726 ¥ 22,1146 * 4,438
627 * 124393 * * K77 % 154045 * 7,074 % 777 * 20,328 * 4,438
628 * 104626 * * 678 * 134277 * 7,978 * 728 * 18,581 * 4.433
629 * 3.858 * * 679 * 114510 % T.07a + 729 ¥ 16,813 + 4,838
630 * 7.0% * * 680 * 9474l * T,07a « 730 * 15,085 + 4.438
631 * 23,834 * * 681 % 28eTAL ¥ Tun00 * 731 * 24,748 * 34555
632 * 25.652 * * 682 * 264530 * T.N00 % 732 * 26,536 * 3,555
633 * 27.419 * * 683 » 284303 * Tun90 & 733 * 28,303 * 3,555
634 *» 29,137 * * 684 * 30+07i * 74090 & 732 * 30,071 % 3.55%
635 * 30,955 * * 635 * 314839 * Tyn9n & 735 * 21,232 * 3,555
636 * 32,723 * * 486 % 334607 * T.09n % 716 * 19,444 * 3,555
637 * 34,490 * * 687 % 350374 * T.nOn & 737 * 17,607 * 3,555
638 * 36,250 * * 638 % 214232 % 7,090 & 738 * 15,999 *« 3,555
639 * 38,026 * * 689 % 194464 * 7,090 * 739 * 23,84 * 2,671
640 * 22.116 * S 690 % 1746097 ¢ 7,000 * 700 * 25,652 + 24671
681 * 20,346 * * 691 % 150920 * 7,000 « 721 * 27,819+ 2,61
642 * 16,581 * * 692 * 140161 * T.n0n w722 * 22,176 * 2.674
6h3 * 164813 * * 693 % 124395 % T,n9n « T3 * 20,388 * 2.671
644 * 15,045 * * 694 % §06620 * 7,000 « 7a8 * 18,581 * 2,671
645 * 13,277 * * 695 % 23¢BR4 * 6,20s « 725 * 0,000 * 0.0Y0
646 * 11,510 * * 696 % 250652 % 64204 * Ta6 * 04,000 * 040Y0
687 * 9,782 * * 697 % 274419 * 6.20s * TAT * G,000 * 0,000
646 * 7,974 * * 698 % 294187 * 6,908 & 788 * C.06n0 * 04000
649 * 24,7656 * * 699 % 300955 % 6,206 ¢ 729 * 0,000 * 04000
656 * 264536 * * 700 % 324723 % 64204 * 750 * C,00n * 04000
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w LG uur sHIR 15914,9 « 4T CIRCLF (BCY™ 50,0000 Iw «
* RADIAI FLnfgR)= 1947,/ £ U3.07TS = 59 .
*  TAIG.FLG. (5TI®=15A23, - * UNLT DIANGCSHLGAY®S  1.,0000 IN *
* C718.FL3. ¢SC)a  RQa), * COGE DIST, (Ed)=  1,0625 il 4
- * QApIAL o1ST. (R)= 11,3750 In i
.'.'tQ.Q'QlQQQ."0"".0'#1"!QQQ"Olihtt.Ii'tl.!0't'..tt.t'..".""t'i..'..lt"
* FLAIGE fOgy (MLy “ATERTALS)® 787475 'US DLSe ».
* APPRIXTUATE FLANGE HFIG'T = 584746 LU .
- -
* NITESwwsa *
« (1) »
* (2) *
. (3 B ) e
Q't'l.ih'tQtt'"_tQ.QQ'QQ.&aiﬁ..t"'h.'tin.'t.'t."tt.i.t'ltit'httt't.t't.l'tt.'.'
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*
*
»
»

- -
. FLNATIHG HEAD FLANGE DESIGN *
- A R *
- *
* INTERyAl 20rgS'InE 3 115¢y  GASKFT_JETAILS##w FACING VETAILS*#» i
* EXTERVAL PIFrSS'USE @ 3494y 4D = 4144200 TYPESRF . %
* DESIGY TE4pcRATIRER £95., ID = 41,4429 *
® AYYH)SPUFRTA TEMP. = 9.y THK & 00625 ol
. - RTaLa JACKETEY ASRESTAS N s .
.-i'titt"'t.i;""t".."'tl‘t.t't’tl.t"“n'..t.".'n'i"l!' LA L)
* FLAIGE waTearAlL =cte3ny STEEL SCOFS.T) 21750042 = ae700uU »
» SCATH.T) =1750040 0= 042637 *
* 8OLTINA MATeRTAL=CARANY STCEL SCDFS.T) =20090.2 Y=7600+0000 *
b R SCAT4.T) =2007040 = 347500 »
* 4EAD uiTFaTay I56R=1/2)1u S(NESeT) 21349047 . = o
i e R R R S T R AT ST
* BT CALCILATINVaw R *
- 112% 25894ne4 ALI® 12,3120 “99.A0LTS s 42 ot
- 4P = a4t U= 15,7040 LT DI%iIle = we7500 *
- 4 = 10041845 R MIed0LT SPem 147300 -
*  d'i1s 15RA7).0 A= 28516043 801 T CIRCe = 4208000, . .+
....."ﬁ".‘.h.’."...tt'ﬁ'.ll..'t':..".l".ﬁ'ﬁ."'.".'l'..t"""".'.t"""
w TYTERyAL BoEgSHDE “UE Tl CALCHLATT kwnw *
- Li&news LCVER ARlisws LCNTeew *
- 19 2 138923849 dp 2 147313 HU = 2370739 *
- 16 = 135544849 A6 = 0.8500 du ® 1152131 *
- 1T 2 124775 HT = Je8a06 NT m L5d60u o
- IR = 2972439,3 1R = =2.2004 R ® 593831.1 *
- - - HOL = 43770860 g %
"lOttQtot'QQtQ"t.ttﬁ"Q‘tﬁ't.tt.t-Q'Q'.tﬁ!l‘t..Q'wt.'ﬁ..t.tﬁni"'ﬁt.'i't.'t'.'t
- 5 13 g oan'E, A Gl
2 SASLRIAZEATTYA MMIPNT ClLCULATIAUeRRS, .. (04FUTern :
- 5= "854 A3 =2 gefngo 102 3 24230603 | *
'.t'it'i'.it;.o""ﬁii.t'l..'..t'ltt_'..'.ti.."."ﬁ-'l.".tl.n't.tﬁlt"!"'.'..t
* CXTERYAI ~RF§S'aE 1I4ENT CALCHLATTuliesn *
- Llanwws LEJFR aRpwww ML T e *
- 10 = 8nhagNet Hiy = 068813 HU % 417704y *
- 1T = 192477,5 AT = Jeldaub T % 1124072 o
- 18 = 29141241 IR =& <de2203 HR O ==1763871eu *
- . ) 193 2242120600 >
L T S L L L L LT T LT Toa o
* FLAUAE DPTATLS4#w *ODELIN G TACTNiSewe *
- *
*  TISF SHEFY NN (Tany® g4y 500 L1 % MSinly 8 1BiT.0 *
» FLANRF 1 ()% 35,937 I+ » ¥
* FLAYRE An €)= 44,5259 11 * Jr o 9,2335 *
- IASKET crarlie DIAYLCI)® 49,7509 19 i *
*  30LT cian,nlae, Ceom g2 an by PR guaFrd *
*  DESTA' Tuw, C'I% 5. 8530 19 X 3
*  3ILT woMarR (1939k)=s 52 » T 3,543D *
* 8Ly NTAueTFR  (SML,A)B y,7808 14 * 3
» 179 naL 4eah Tuk, = 1,293 1) * ¢
* NOMTHAL upal IARTUS ()3 45,0000 [ ¥ 3
. JEva i T J.8301 * " 5 . L
".'b'itﬁtﬁt'ﬁ.'Qt'.t'.tt'.*'.a'ott..l"ttlt'.'lliQ'QI"'t.".'t"tl..tﬁ.ti.t't‘
- Y " 0 AT 5)= us »
o UBRARRRSE (IANEE ATRRIASSOE 182703 v oLst H

R il S S b S il bbb e L L 2 L T LT PR T T T PO POy

TUBE SHFFY MATERTAL=SCR™1/2i10 MAks ALLOWABLE UATERTAL STRESS® 1440040 PSI



48X. DpSyan PApSSUREE 34 .,
TIBF <5.r, 7enbe gak 5’"1 Py 0%
TURE SHEFT THYem 48,2805 Iy

seesasnas

PQp  DESTGH T PEiraTURES 6950, UG F

--‘-lllnl.---;n-o....-A'--...ouﬁ---n--.s--tdt-cl R R R R I R A L L

3LIyn FLawaE vATERTALZS5CR=1/2.i0 Ha%e ALLJWAULE (ATERTAL STRESS®  13400.0 PSI

NESTAM PRFSSUIE=  115°U0 PSI  DFSIGH TENPERATURE= 595400 otG T

BLINN FLAUAE N.0em S3+1250 1% alLT CIRCLE OIANFTFR2 50,7500 1t

GASKFT sFaTIvNA DIA"ETLR' 47,7500 171

BLINA FiAugE THKes 25856 I‘l . T e P
.Cﬁ'....'."'.ﬁ".'.f‘..'.....'Q"'Qt.'.'.'..'.t"..'.'..'..'.'..ﬁ""..."..'.'..-.‘

HEAD MATFRTAL=CARAAN STLEL #AX.ALLOJARLE MATERTAL STRESS3  17500.0 esl

ELIPTICAL qEAn THXe= 046519 1. DESIGH PRESSURFS® 3!0-00 PsI  UESIGM. TENPERATURE®  540470UERMF

‘e seeseasasresssressapsssesesetasnssnes setsceernanans T
HEAD VAT gvAL'PA°ﬁ"w STEEL WAX ALLUNABLE NATFERIA s RESS= 1750040 PS
TORTSPHFRTAAL HEAD T4% 0.8765 Iv DISH RaDTUS® 4640000 Ii Kuuckcx RANTUST  3.4500 TN

DESygM PRr§SURE= Jtn-ou PST DeSIGH TEUPERATURE= 580400 DEG.F __ .
"'Q.QQ.Q'..."QQ.'.l....l'.'t..."‘."..'.'..'Q.'..'I..‘...ﬁ'..."...'."‘.'.Q..Q.‘.
BAFFLE VATFPTAL=CA7879 1 STLE  MAX«ALLUYABLE I1ATERTAL STRESS® 0e0 PsS1

20 BAFFLFg Wrﬂulwrn GAFFLE THwe= 042500 Iin SHELL NIAJETER= 404000 In

®esaseness sesses

R N T R

Ba'he8na0 T ATAVETER TIE RADS OFCARDOL STEFL
8=

8nnn Tv DTAMETER SPACFRS, OFCARULON STEEL

B Y

savenes asees




..t""‘.ttttto"bt’t"t't.it't..t....""'."t.t‘."-'t'lItt...'.'!..tt;;;;;;;tﬂﬁﬁ
cusTourR JOB 0. 2

ADDRESS " THQUIRY w0 1491 *
PLAYT | nCavTAN NATFE JUN=2A=TS *
SERVICF OF nIT sL'eoY JIL/FRESH FEEN EXCHANGER ITEU 0. 8=C *
STZE 45,10 ¥ 280,00 TYSC  AET CONMECTED IN  1.SERe= 2PAR. *
SURFACF/UMTY T1A5.6% SIFT sHeLLS/uult 2 SURFACE/SHELL 3582,94 _S0FT »

ﬁ..t't.-tt.Qt"h.t"*Q't't"tQQQ"""Q"'.'Q"'atttg"'t.'ﬂ.-"'.tlni'o.t"
PRECURJAUCE OF UNF yu1T

tun
*

.Q'ti.t.ﬁ'.b\.'tihlt".t"t'..l.ttt'tt-lt't'"tt'..t.t.ﬁtt..ﬁtﬁ"..t.ttt"t'.i-".

-

L4

-

Ll

-

-

-

-

-

» * f *
® FLUID ATRE'IATEN * fas uxLﬂ'&DsmL * SLURRY HEE STAF *
* TOTAL rFLUTA FMTFRING . 52700060 LB/HR > 163000.0 LB/HR «
- MAPNS . U0 LB/H4r  * 0.0 LA/HR »
* LT09TA * 52700040 LB/HR  * 16300v.0 LA/HR =
. STEAY * 9e0 LB/HR * Va0 [V
- NAN=PANNFNTATLES * Jeu A LB/HR w Vo LB/HR  #
* FLYIN vaPnay?Fn AR CONNELSEpe BEYY) Le/Mr # ved LI/UR  *
* STEAM enuneygln . P L3/4n  * ved LA/HR  *
* GRAVITY LTA7TN * Oeal?y " * Ue913 . *
*® VISCASTTY Lt1aQ!n - 34009  cPs * 1.051 CPS *
* MOLEC) 47 4e184T VApPIRs *" Ueu09 . 0000 . "
* SPECIFTA 4rAT LTAUTNS * Je58) BTU/LB « Us530 ATY/LE *
* LATEVY WEAT vAaPAS » ue00 RTU/LB » us000 RTU/LY *
® TEYSERATUDE N * 21luend nEkG F ¢ 67usu0 DEG F »
* TEYPERATUSE AUT * 4y2e 30 NEG Ko 35v.00 DEG F %
* OPERATTNG PaFSSRE * 130400 PSIG * Gusun PSIG  *
* VUMBER NF o4gSFS - 1 . ] *
* VELOCTTY * 2,588  FT/SEC 2.692  FT/SEC »
* PRESSURF Neap * Tegl2 PSI * 54915 PSTY -
* FNULING FazTn? * Jeyl3 * : 003 "
..Qt"thQ.Qti..‘ﬁt'tQﬁt'ttit-ﬂtitQittt'ttit.t'liiQQ'-t'ﬁ-'.ﬁt.t-.tl!tti'.tt'tttﬂtl
-

4 ‘“F;gluu 935?"#“'433TWN CE(J. .4;“(:8550 #eaveee DEG F ¥
.'.'Q'ﬁ.4ttt"Q’Q'Q'i't'.'ntﬁ-tl'.'t'.Qtt'.t"Qltﬁ*."i.'.".-'n'ﬂ'!'lt...tﬁ"'..it
. . CasTWCTIUY *
.'.'Q.QQQ't.i..'t'oittt'.'ttt'tt.ttq.atittltt"'t.t'Qtt"0't‘tt..l‘titttt.‘.itt""
* DESIGN PRFgPF * 3400 PSIG * 11%.0 PSIG L
* TEST pPRFSSIIF * S51las0 PSI4 - 172.5 PS1G *
* YESIGY TE4YSCqATIRE * S4usu NnEG F * 69540 DEG_F *
0"l'."p.."t"'t.."it-"-tt'it'-tQtt'ni""i"l.t...iﬁtll..".'t"'tt!-....'t"'.
* TUSES rReun, 'INe 778 300 1,00 I B8B4G 124 LEWSTH 20.0 FT DT 142500 14 SR .
* SHELL nanany STFEL Teue 45,03 1 Qe In TaICKuCSs T *
* SHELL nnvrFe (ARBNY STEEL FLIATING HCAD COVER  5CR=1/2Ma *
* CHA'NEL sfae1/240 CHATLEL CAVER  SCR=1/240 *
* TUBE SUFETS=TATIANARY 4CR=1/2:11) FLIATING SCR=17/2'1y "
* SAFFLES=rRASS 17 TYPE SFG4e204% THICKUESS I .
* 3AFFLE=| A, N TYPL THICh IESS [ B
* TUBE supPaaTy TAICKYFSS 1 L
* GASKETS . 1ACSETEL ASRESTUS .
* CONMECTTINNG SHFLL=TH Se0) 11 auT Q9en0 1y SERIES 450.0 PST *
* CONNERTIONS AHAMN=TY .00 14 aJdT 609 Tu SERIES 150.0 PST
* CAORROSTAM AL LONAGCE s 'CLL SInE 741250 N TULE o10k de1250 14+
* CNDE pFaUTREYENTE  AQUE SECTINY VIIL  A'D TEMA CLASE 2 *
* AETIGHTS Faru SHFLL aJNNLE CILL IF JATER < *
tlott.t."--'o"tan-tt&-.0-.«-'tt-.--t.Qt.tt'ntntahat«n-'ttnt.ttt'ttta-t-tottntliﬁt
* INDICATF AFYRER ERCH 2axl WETIER STRESS RELIEVED AN WETER x=RAYEL L
* REMARKS 4 SEAI ING STRIPS .

otgtttnq.t»ttt.'th.thtnant'Qtnt-.it.ttt'watnnan-t.nn-ntntn.ut-n-t'tnt.ntﬁ-'-taatlﬁn



YU![ COORDIUATES
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R A L L LT Y 0tttttttttttal!a;ntt-'QQ"Qaﬂtt'nQttt"gittt.'t.i't'

LA T T T RS P ST T T TR T S SO g
. NT & xT _ » NT &« _XT * T e T
LA T ] ...'...."...'!.'

& 1 % 23,308 * 23,384 * | 51 « 30,455 % 25:152 ¢ 101 * 41,062 * 26.919 * 151 * {24777 + 28,687 * 201 * 31,339 ¢ 33,107 «
* 2 « 285,185 * 234384 * 52 ¢ * 254152 * 102 % 21,616 * 264919 * 152 * 114050 * 284487 * 202 * 33,107 * 334107 ¢
L 3 % 26,919 * 23,384 * 53 » * 250152 % 103 % 19,848 * 264919 * 153 * 94232 * 28,487 ¢ 2p3 * * 334107 o
. A e 28,687 * 23,384 * 54 « * 254152 * 104 % 18,081 * 264919 * 154 % 7474 * 28,687 ¢ 204 * * 33197 »
. S ¢ 30,088 * 23,384 * 55 # * 254152 * 105 * 164313 * 264919 * 155 % S5e7n0 * 28,687 * 2% * * 330197 @
S v 32,293 % 23,3884 % 55 e * 250152 * 506 * 14,505 * 26,919 * 156 * 34933 * 28,487 + 206 * ¢ 330107 o
. 7 * 33,000 * 23388 * 57 » * 254152 * 107 * 12,777 * 264919 * 157 * 244248 * 31,330 & 257 ¢ * 33497 o
3 8 * 35,788 * 234384 % 58 ¢ * 254152 # 108 * 114010 * 264919 * 158 » 264036 * 314339 ¢ 908 * 17,197 ¢ 334107 ¢
2 (9 * 37,924 * 234384 % 59 o * 254152 * 109 * 9,242 " 264919 * 159 # 27803 * 31,3390 « 209 * 15,499 ¢ .
¢ 10 » 39,204 * 234384 * 60 * | * 254152 * 110 * T.4T4 * 264919 * 160 * 294571 * 31,330 « 210 * 13,641 ¢ .
* 11 » al,na2 * 23,384 * 61 w * 254152 % 111 * 5,706 * 264910 * 161 % 310339 * 3},339 ¢ 21f * 11,893 ¢ .
. 12 » 35,829 * 23,388 * 62 * 254152 « 112 % 3,938 * 264919 * 162 * 334107 * 31,339 ¢ 292 * 10,128 * .
. 13 » * 23,388 % 63 * 254152 * 113 % 28,268 * 27,803 * 163 * 34+874 * 31,3390 ¢ 2{3 ¢ 3,358 ¢ .
. 14 » * 23,384 % 64 ¢ * 254152 & 114 % 264036 * 27.803 * 164 % 360642 * 31,330 * 244 * 6,590 ¢ .
o 15 » ® 23,384 * 65 # * 254152 * 115 w 27,803 * 27.803 * 165 % 38+410 # 31,330 4 215 * 23,308 ¢ .
b 16 o * 23,384 * 66 ¢ * 25,152 116 % 29,571 * 27.803 * 166 * 40+178 * 31,339 « 216 * 25,182 ¢ .
4 17 « * 23,388 " 67 # * 254152 % 117 » 31,339 * 27,801 * 167 * 204732 * 31,130 « 217 * 26,919 ¢ .
. 18 » * 23,388 * 68 « * 254152 % 118 * 334107 * 2748037 * 168 * 18944 * 31,330 » 218 * 28,687 ¢ »
* 19 » * 23,384 * 69 * 264036 * $19 % 34,874 * 27.803 * 169 # 17107 * 31,139 « 219 * 30,485 ¢ .
* 20 # * 23,308 * T0 » * 264036 * 120 * 364642 * 27,801 * 170 * 154429 * 31,330 « 220 * 32,7323 ¢ *
L4 21 * 234388 * 71 * 264038 * 121 * 384410 * 27.803 * 171 * {3+6A1 % 31,330 » 221 * 33,990 ¢ .
. 22 » * 23,384 * 72 % * 264036 * 122 % 404178 * 274803 * 172 % 114894 * 31,330 « 222 + 35,758 ¢ L]
. 23 ¢+ * 23,388 * T3\ 3 * 264036 * 123 % 41.945 * 27,803 * 173 * 10120 * 31,330 & 223 * 37,526 ¢ .
. 24 » * 23,388 Y 74 e * 264036 * 124 % 20,732 * 27.80% * 174 * 8e354 * 31,310 & 224 * 39,204 ¢ .
* 25 « * 24,268 * 75 » * 264036 * 125 * 184964 * 27,801 * 175 * 64590 * 31,339 « 275 * 21,616 ¢ »
. 26 * 28,268 * 76 # * 264036 * 126 * 17.197 * 27.803 * 176 * 44822 * 31,330 « 226 * 19,848 ¢

. 27 « * 28,288 * 77 * 264036 * 127 * 15,429 * 274803 * {77 % 234384 * 32,523 * 257 * 18,081 * .
. 28 » * 284268 * 78 w * 264036 * 128 * 13,661 * 27.803 * 178 * 25.182 * 32,923 « 228 * 16,313 ¢ .
. 29 « * 28,268 *  T9 w * 264036 * 129 % 114093 * 274803 * 179 # 26:919 * 32,927 « 229 * 14,535 .
. 39 * 28,268 * 8o « * 260036 * 130 % 104126 * 27,803 * 180 * 2846R7 * 32,22% * 230 * 12,777 * .
. 31 « * 28,268 * 81 * * 264036 * *131 * B.358 * 274803 * 181 * 304455 * 32,223 * 231 * 11,030 * .
* 32 » * 244268 * g2 « * 260036 * 132 * 6,590 * 27.803 * 182 * 324223 * 32,223 & 232 * 9,242 ¢ .
. 33 » * 28,268 * 33 « * 264036 * 133 * 4,822 * 27.803 * 183 * 334990 * 32,223 ¢ 233 * T,a74 ¢

v 34 » * 284268 * 64 % 264036 * 134 * 3,055 * 27.803 * 184 « 35.7508 * 32,923 « 234 * 5,706 ¢

. 35 » * 284248 * g5 # * 264036 * 135 % 23,384 * 28.6A7 * 185 ® 37.5720 * 32,221 * 235 * 24,248 * .
* 3. * 284,268 * 86 » * 264036 * 136 * 25.152 * 28.6A7 * 186 * 39294 % 32,2271 % 236 * 26,018 * .
b 37 « * 544268 o7 * *# 264036 * 137 % 264919 * 2846A7 * 187 % 21e6j0 * 32,223 # 237 * 27,801 * L
L 38 * 24,268 * 88 » * 264036 * 138 % 28,687 * 28,607 * 188 % 19.844 * 32,923 & 238 * 29,571 « .
» 39 « * 28,268 * g9 * 264036 * 139 * 304455 * 28.6A7 * 189 + 1840a1 * 32,527 # 239 * 31,339 ¢ .
. A0 » * 284248 % 9( w * 264036 * 140 % 324223 * 28.46A7 % 190 % 164313 ¥ 32,221 » 280 * 33,197 ¢ .
* 41 » * 28,268 * 91 * * 260917 * 1841 % 33,990 * 284647 * 191 * 18545 * 32,223 « 22y * 34,874 * .
il 42 » * 284268 4 92 * 264919 * 142 % 35.758 * 28.6A7 * 192 # (24777 * 32,221 ¢+ 222 * 36,647 * .
o a3 « * 284268 * 93 » * 264917 #1843 % 37,526 * 2846487 * 193 * 114010 * 32,223 *» 283 * 38,410 * L]
L 44 « * 2842648 * 94 * 264919 * 144 * 39,294 * 2R.6A7 * 194 % 94242 % 32,7923 « 244 * 20,732 ¢ .
* 45 « * 24,268 * 95 * * 264919 % 145 ® 41,062 * 28.6R7 * {195 % Te474 ¥ 32,223 « 245 * 18,944 ¢ .
ik 46 « * 284248 * 94 » * 264919 * 186 % 21,616 * 284647 * 196 * 5.700 % 32,223 + 226 * 17,197 ¢ .
. a7 « * 25,122 * 97 * 264919 % 187 # 19,848 * 2846A7 * 197 * 244240 * 33,107 & 247 * 15,229 ¢ .
b 48 # * 25,1572 * 98 * * 264917 * 148 * 18.081 * 28.6A7 * 198 * 264035 % 33,107 » 248 * 13,661 ¢

» 49 * 25,122 * 99 » 37 * 264919 » 149 % 164313 * 28.6A7 * 199 * 274803 * 33,107 « 249 * 11,803 ¢

: SO » 28,847 * 25.152 * 100 % 304294 * 264919 * 150 * 14,585 * 29,687 % _200 * 29574 * 33,107 _+ 280 ¢ 104326 ¢

L D T L L Ll L L T T T T PO P T
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* 251 « 8,388 * 34,878 301 @ 114010 * 374526 * 351 * 24,268 * 414955 * 401 * 84353 * 20,732 * a%1 * 26,919 * .
® 252 & 6,800 * 3a.B74 * 302 « 9u242 * 37526 * 352 * 264036 * 41,945 * K02 * 64590 * 20,732 « 482 * 28,6A7 ¢ *
® 253 « 23,384 * 35.758 " 303 * 244268 * 38.410 * 353 * 27,803 * 41.985 * 803 * 44822 % 20,737 « 453 * 30,455 ¢ *
® 258 % 25,152 * 35,758 " 304 % 244036 * 384810 * 354 * 20,732 * a1.925 * 404 * 30055 * 20,732 + 484 * 32,293 ¢ .
® 255 % 26,919 * 35,758 * 305 # 274803 * 384810 * 355 * 18,964 * 41,925 * 405 % 23.384 * 19,888 * 485 * 33,990 * .
® 256 « 28,407 * 35,758 " 306 ¢ 294571 * 384810 « 356 % 17,197 * * 406 % 25:152 * 19,888 « 486 * 35,758 * .
® 257 « 30,4%% * 35,758 " 307 * 314339 * 384410 * 357 # 23,384 * * 407 % 264999 * 19,m88 « 4857 * 37,526 ¢ *
® 258 & 32,253 * 35.738 " 308 & 334107 * 38+410 * 358 * 21,616 * * 408 % 284647 * * A%a * 39,294 ¢ .
® 259 + 33,090 * 35,758 * 309 « 34,874 % 384410 * 359 « 23,384 * * 409 w 306485 * 489 * 41,082 * .
® 260 + 35,788 * 35,738 * 310 # 254732 * 384410 * 360 * 25,152 * * 810 * 32.223 ¥ « A80 * 21,696 * »
® 241 » 37,824 % 35,758 * 31y e 140964 % 3848410 * 361 * 26,919 * * 411 » 334990 * * 8461 % 19,848 * 18,081 «
® 267 % 21,614 * 35,758 % 312 « 174197 % 384810 * 362 * 28.687 * * 412 * 35758 * ak2 * 184081 * 18.0°%1 #
® 263 « 19,828 * 35,758 * 313 # 1%4429 * 384410 * 363 * 30.455 * % al3 » 374550 * * 8483 * 16,313 ¢ 184081
® 268 + 18,081 * 35,758 * 314 # 13,661 * 38,410 * 364 * 32,223 * 814 % 394204 * * ab4 * 14,525 * 18.0%1 «
® 265 + 16,311 * 35.738 * 315 « 114893 * 384410 * 365 * 33,990 * * 415 * 414042 * * 8465 * 12,777 * 18,081 «
® 266 « 14,88% * 13.738 * 316 # 19e126 * 384410 * 366 * 35,758 * * 416 % 214636 * * ak6 * 11,010 * 18,081 «
® 267 % 12,777 * 35.758 * 337 * 234384 * 39.294 * 367 * 37,526 * v 417 4 * 467 * 9,242 * 184081 «
® 268 + 11,019 * 35.758 * 313 # 25,4152 * 39.294 * 368 * 39,294 * * ald . " * 468 * T.a74 * 184081 «
® 269 * 9,232 * 15.758 % 310 % 244919 * 39.294 * 360 » 41,062 * * 419 » * 19,888 369 * 5,706 * 18,0%1
® 270 o 7,74 * 35.758 * 320 # 2A.687 * 394294 * 370 * 42,829 * * 420 # * 19,888 * 470 * 3,938 * 18.0%] «
® 271 28,248 % 364682 % 321 * 35455 * 39.294 % 371 * 21.616 * * A21 % 120777 % 19.RAR % AT1 * 24,248 % 174197 @
™ 272 % 26,0%4 * 164682 * 322 w 32,223 * 394294 * 372 % 19,848 * * 422 % 114050 * 19.R8R #  a72 % 26,036 * 174197 »
® 273 # 27,803 4 164642 T 323 « 314990 * 394294 * 373 » 18,081 * * 423 % 94232 * 19.naR » 473 ¢ 27,803 * 174197 o
w274 « 29,571 * 364682 * 324 * 2{4616 * 394294 * 374 * 16,313 * * 424 % TeA74 % 19,888 « A74 * 29,571 * 17197 #
w275 # 31,339 * 364,682 * 325 * 194848 * 394294 * 375 % 14,545 * * 425 % 5:700 % 19,888 & 475 * 31,319 * 174197 «
™ 276 * 33,107 * 164682 * 326 « 1a.081 * 39,294 % 376 % 12,777 * * 226 * 34933 * 19,888 « 476 * 33,197 * 174177 o
w277 # 38,878 * 364642 * 327 % 144313 * 394294 * 377 # 11,010 * ® 827 % 284240 * 18,968 + a?7 * 34,874 * 174197 »
™ 278 % 36,682 * 164582 * 323 # 144585 % 39.294 * 378 & 9,242 * * 428 % 264030 % 18,068 « 478 * 36,622 * 17.197 #
- 279 % 20,732 * 364682 * 329 * 154777 * 394294 * 379 » 7,474 * * 829 # 274803 * 18,044 « 879 * 38,410 * 17,197
w280 » 18,944 * 164682 * 330 « 114010 * 39+294 * 380 * 5.706 * * 43) % 29+571 * 18,068 « an0 * 40,178 * 174197 ¢
W 281 * 17,107 * 364642 * 331 # 244268 * 40.178 % 381 * 3,938 * * 431 * 314339 * 18,068 * 4Rl * 41,925 * 174197 »
™ 282 * 15,320 * 364682 * 332 # 244036 * 40178 *» 382 « 2,171 * * 432 * 334107 * 184064 % 4A2 * 20,732 ¢ 17.197
™ 283 * 13,441 * 364682 " 333 « 274803 * 404178 * 383 * 24,268 * * 433 * 34+874 * 184064 * AR * 18,948 * 17197 @
™ 284 # 11.M0% * 364642 * 334 * 204571 % 404178 * 384 % 264036 * ® 434 % 360642 * 18,068 « A4RA * 17,107 » 174197 »
= 285 » 10,196 * 364682 * 335 « 31,339 * 404178 ¢ 385 % 27,803 * * 435 * 380410 * 184068 * aRS * 15,429 * 17,197
= 286 « B,385R * 16,682 * 336 # 20e732 * 404178 * 386 * 29.571 * * 836 % 40e170 * 18,064 » an6 * 13,641 = 174197 «
= 287 « 23,392 * 37.5%6 * 337 # {me964 * 404173 * 387 * 31,339 * * 437 * 414985 % 18,048 * aR7 * 11,803 * 17.197 »
- 288 » 25,182 * 374526 * 338 # 17.197 * 40+178 * 388 « 33,107 * > * 338 * 204732 * 18,062 * aRB * 10,126 * 17,197 o
™ 289 * 26,919 * 374526 * 339 % 154429 * 404178 * 339 # 34.874 * * 339 % 184944 * 18,068 * aR9 * B,358 * 17,197 «
- 290 # 28,487 * 37,524 * 340 « 134661 * 404179 * 390 w 36.642 * * 440 » 174197 * 18,064 % 490 * 6,590 * 174197 o
= 291 # 30,85% % 37,526 * 341 % 234384 * 41,062 * 391 % 38,410 * * 441 % 154420 % 18,068 « 8401 * 4,822 * {7,197 «
292 & 32,291 * 37:5%6 " 342 * 284152 * 414062 * 392 % 40.178 * * 842 * 134661 * 18,068 « 202 * 3,055 + n.nr .
w293 # 33,930 * 17526 * 343 * 244919 * 414062 * 393 % 41.945 * * 443 » 114893 * 18,068 « 403 * 23,384 * 16,313 #
- 204 + 35,748 * 37,526 * 344 « 22.687 % 41.062 * 394 * 20,732 * * 444 % 104120 * 18,064 « 404 * 25,152 *« 64313 w
™ 295 & 21,416 * 37526 * 345 % 374455 * 41.062 * 395 % 18,964 * * 845 % Be3S5y * 18,968 % 805 * 26,919 * 164313 ¢
- 296 % 19,888 * 37.5726 * 346 * 214616 * 416002 * 396 * 17,197 % * 846 % 64500 % 18,068 « 296 * 28,487 * 164313 «
& 297 « 18,081 * 374526 * 347 ¢ 10.848 * 41,062 # 397 % 15,429 ¥ 2 » A47 # 44822 % 18,068 « 407 * 30,485 ¢ 164313 @
= 299 & 16,313 * 37.576 * 348 * 1081 * 414062 * 398 = 13,661 * * A88 * 34085 * 18,068 % 898 * 32,273 & 164313 «
T 209 % 18,8358 * 374526 * 349 % {44313 * 414062 * 399 % 11,893 * * 449 * 234384 % 184781 * 409 * 33,990 * §6.4313 @
"= 300 # 12,777 * 37526 * 350 % 144545 * 414062 * 400 * 104126 * 2Q¢T32.*%. 450 * DS5¢152 * 184981 ~ 590 * 35,758 * 164313 #
‘.Q.Qtﬁ.tt...'.‘tt.'.t"t"t't.i."..t'Q't.l'.'tt't.Q...t"""tt".!QQ'.tt'.."'.t.t"t."tt.t.ttQtt"'..."..t"tt....'.".'
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501

- * 37,504 * 164313 % 551 * 114010 * 12777 * 60) * 33,810 * 104126 * 651 * 33:99y * 7.aTa & 7oy + 26,919 * 3,938 #
=™ 502 % 39,208 * 164313 * 552 % 0242 * 12,777 * 602 % 204732 * 104126 * 652 % 35.750 * 7,078 * 70> * 28,4R7 * 34938 «
= 503 « 41,042 * 160313 * 553 % 74874 * 124777 * 603 * 18.964 * 10e126 ¥ 653 * 2146j0 * T.aTh * 703 * 30,455 % 3,938 »
= 508 » 21,414 * 164313 * 554 « 5.706 * 124777 % 604 * 17,197 * 10.126 * 654 = 19830 * 7,272 * 7na * 21,616 * 3,938 «
™ 575 ¢ 19,828 * 164313 * 555 # 224268 * 114893 « 605 % 15,429 * 104126 * 655 * 18¢081 * 7,87a & 705 * 19,888 *+ 3,938
* 506 % 18,041 * 164313 * 556 * 244036 * 114093 « 600 * 13,661 * 104126 * 656 * 164313 * T7.ATA & 7n6 * 18,081 * 34938 #
*  SO07 % 16,313 % 164313 * 557 % 274803 * 114893 * 607 % 11,893 * 10.124 * 657 * 144545 * T.aTa » 707 * 16.3]3 * 3,938
® 508 « 18,585 * 164313 " 558 % 200571 * 11873 % 608 % 104126 * 104126 * 458 * 124777 % T.aTa * 708 ¥ 14,535 * 3,938 «
® 509 « 12,777 * 164313 4 550 « 314339 * 114893 « 409 4 8,358 * 104126 * 659 * 114000 * T.aT4 « 709 * 24,248 % 34038 »
= 510 « 11,010 * 164313 * 500 * 334107 * 114893 % 610 » 6,590 * 104126 * 660 * 94242 * 7,474 % 710 * 264036 * 34053
= 511 & 9,232 * 16+313 * 561 » 324874 * 114893 % 411 w 23,384 * 9.282 * 661 % 240263 * 64590 « 711 * 27,803 * 3.055 »
* 512 # 7,878 * 164313 * 562 * 3446082 * 114893 * 612 % 25,152 * 9.242 * 662 * 260030 * 64590 * 712 * 20,732 ¢ 34055 «
* 513 + 5,704 * 164313 % 563 « 3a.410 * 114893 % 613 % 26,919 * 9,242 * 663 » 27«84 * 6,590 * 713 * 18,048 * 3,055 w
* 514 ¢ 3,038 ¢ 164313 % 564 # 204732 * 114893 % 614 % 284687 * 9,242 * 664 * 294571 * 6,597 4 714 * 17,197 ¢ 3,055 e
* 515 #.28,%48 * 134661 * 505 « 1a.964 * 114093 » 615 # 304455 * 9,242 * 665 % 314339 * 6,590 » 715 * 23,388 ¢ 24171 »
=™ 516 & 26,036 * 13.661 " 566 * 17¢197 * 11+893 * 616 % 324223 * 94242 * 666 * 334137 * 64590 « 796 * 21,616 ¢ 24171 @
*  S17 # 27,803 * 13.6K1 % 567 ¢ 164429 * 114893 « 617 % 33,990 * 94242 % 667 * 34e874 * 64599 * 717 * Q.000 ¢ 0.000
* 518 % 29,871 * 134661 * 508 * 114661 * 114893 « 618 * 35,756 * 94242 * 668 * 206732 * 064597 % 718 * 0,000 * 04000 ¢
* 519 % 11,310 % 13.6A1 * 509 « 114897 * 11.893 « 19 * 37,526 * 9.242 * 669 * 184948 * 6,590 4 719 * 0,000 * 0.000 «
- 520 « * 134641 % S7g * 100126 * 11+P93 « 620 * 214616 * ve242 * 670 * 170197 * 064593 '« 720 * 0,000 * 04000
& 321 * 134661 % S71 % 24358 * 114893 % 621 # 19.848 * 9.2a2 * 471 * 15429 * 6,890 # 721 * 0,000 * 04000 ¢
- 522 « * 134661 * 572 & 445090 * 11.M93 ® 622 # 18.,081°% 94,242 * 672 % 134641 * 64590 & 722 * Q0,000 * 04000 w
- 523 & * 13,661 * 573 « 234384 * 114000 * 623 * 16,313 * 9,242 * 673 * 11+893 ¢ 06,509 « 723 * (,00n * 04000 #
* 524 « * 134661 " 574 « 254152 * 114010 * 624 * 14.585 * 94242 * 674 * {06120 * 64590 « 724 * 0,000 * 04000 #
* 525 * 1346A1 " 575 * 244919 * 114010 * 625 % 124777 * 94222 * 675 % 234384 * 5,704 & 725 * 0,000 * 0000 e
* 526 # * 13,641 " 576 % 2840697 * 11.010 * 626 * 11.010 * 94242 * &76 * 254152 * 5,704 % 726 * 0,000 * 04000 #
- 527 « * 134661 * 577 * 374435 * 114010 * 627 * 94242 * 9,282 * 477 % 264919 * 5,708 ¢ 727 * 0,000 * 04090 #
N 525w * 134841 * 578 » 324223 * 114010 *» 628 * 7,474 * 9,242 * 678 * 2846A7 * S5.704 « 728 * 0,000 * 0.000 ¢
o~ 590 % * 134661 % 579 % 334990 * 114040 * 629 * 28,260 * Ae35A * 679 % 306455 * 5,704 « 729 * 0,000 * 04000 #
* 530 « * 134661 % 580 * 354758 * 114010 * 630 * 264036 * A«35A * 680 * 324223 * 5,706 « 730 * (,000 * 0000 #
- 531 « * 134661 * 581 # 374526 * 11.010 * 631 * 27,803 * A«35A % 681 % 33499y % 5,70k « 731 * (0,000 * 0000 *
* 532 « * 13.AA1 * 582 % 30204 * 114010 * (32 * 29,571 " A.35R * 482 * * 5,704 %« 732 * 0,000 * 0.000 ¢
* 533 » * 134661 * 543 % 214616 * 114010 * 633 * 314339 * p,35a * 683 « * 5,708 * 733 * 0,000 * 0.000 w
« 534 « * 13,641 * 584 # 104548 * 11.010 * 634 * 33,107 * Q3R % 684 Y 5,706 % 74 * 0,000 * 0000 w
* 535 * 124777 " 585 * 1Re091 * 11010 * 635 * 34.874 * ReISR ¥ AUS * * 54706 ® 735 * 0,000 * 0000
* 536 « € 12,777 " 506 % 18313 * 11.010 * 036 % 36.042 * Be3ISA * 685 w * 5,704 % 716 * 0,000 * 04000 #
* 537 * 12777 % SUT % 184585 * 116000 * 637 * 204732 * Ae35A * 487 * * 5470% % 737 * 0,000 * 04000 ¢
* 538 « * 124777 %S08 % 104777 * 114010 * 0306 * 18.964 * Be35R * 688 * * 5,704 % 738 * 0,000 * 0.000
* 539 « * 12.F77 % 549 # 114010 * 114010 * 639 * 17.197 * A«35A * 489 # * 44822 « 719 * $,000 * 04090 ¢
« 3549 » * 12,777 * 590 * 0242 * 11010 * 680 * 15,429 * R.3I5A * 690 * * 44827 & 780 * 0.000 * 0000 w
* 501 « * 124777 % S91 * 74474 * 114010 * 641 * 13,661 * RAJ3ISA % 691 « * 4.a22 % 741 * 0,000 * 04000
* S47 s * 12,777 " 592 '» * 114019 * 642 % 11,893 * 4.35A % 492 * * 4,822 & 722 * 0,000 * 0090 @
« 583 « * 12,777 * 593 « * 10126 * 643 * 104,126 * He35R * 693 * * 4,822 » 723 * 0,000 * 0s0Y0 w
* 584 « * 12,777 % 594 = * 10e126 * 644 * 8,353 * HeduA % (694 * * 4,822 % 734 * 0,000 * 04000 «
® 545 # * 12.777 % 595 + * 104125 « 645 % 23,384 * 7.474 % 495 * * 44n22 ¢ 725 * 0,000 * 04090 ¢
* 586 « » Y2 07T & 598 ¢# * 10e125 * 640 % 25,152 * T.474 * 696 * * 44822 ® 726 * 0,000 * 0000 @
* 587 » * 12.277 > 597 * 106126 » K87 * 26,919 * 7,474 x 497 * * 44322 « 727 * 04000 * 04000 #
* 528 « * 124777 ' 594 + 334107 * 1Uelcd * 648 % Zu.edT * 74474 * 698 % * 0,422 738 * 0,000 * 04000 *
* 539 * 12777 * 5992 * 38874 * 104126 % 049 * 304455 * 7.478 * 69V « * 3,938«  7A9 * 0.000 * 04000 @
* 850 * 12,777 * 124777 * 5() * 340642 * 104125 * 650 » 32.223 % Zu474 % .200 * 25.152 % 3,038 .« 750 * Q.000 * 04000 #
..Qtﬁﬁttiﬁtﬁth.'.'.'t.t..'ti.tﬁl.t"t!'l'it'.'ttl!..'.'...‘"'...iﬁﬁﬁ'.tth'i.‘ttﬁt.'.ﬁ.'t".tt‘t'tQQQQ.'Q't'Q‘.tﬁ."'..'."'..
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- WELDING NECK FLAMGE NESIGH *
- e e . *
= NESIGN PRFSQRE = 300 PsI GASKET DETAILSwww FACING OFTATIS *
= OESIAM TEMOEoATURES £95¢0 DLG.F WATERIALtJACKETED ASBESTOS TYPEIRSF .
= FLAIGE 4ATeapAL =CARAIN STEEL nO=87.3511 Iu b =47,7886 *
= 80LTIvg MaTeRTAL =CARYY STEEL 1078640000 THK®0.0000 ; TiKe= 040625 *
Qitun.no.q.an.-'--ntn-n..--t-u-...a.tiatntnnata-oaqa.tﬂu-n-.pattt.t.-taontt't"
- MAXsAL| AW F| ReSTRESSINES.T) 2175040 PSI Be 0.1094 *
- Mx-luﬂu.run-ﬂptss(ﬂ‘ T -nson.o PSI H® 042500 «
- MANJAL;OW,aqLT STRESS(NESeT)®2000040 PSI Y27600.00 *
= VAXJAL) NW,89 T STRESS(ATH.T)=29000.0 PSI us 3,75 %
"'Q....'Q"'i.'ﬁ..."'Q"-‘.."I.-.lttl.ﬁtt."'t-!'ﬁl."'"..".lﬁt....".'."t'
® BOLT CaleiLaTINwans "
-  WM2=15n770,5 A4% 30.59 HOeBOLTS ®* 60 *
- HP = 3n52a,7 Ag® 33,06 BOLT DIAM. = 1,000 L
- H =5y1995,4 W2536445,1 £ HINLRULTSPe = 2,250 *
*  WM1ER11730.1 GASKRET WINTH _CHECKa 42994 BOLT CIRC. =49,0000 *
'Ott'tbﬁnltittt"'t'i"t.'..'lttt..ittt..Q'Q..'QQQQ'tt.'tii.t..."."'tl.tt..t'.‘
- LOoAn##*w LEVER ARMwww HOMETexw n
- H0=58072447 H)* 1l.8759 0 =10139001 4
- I6= 40893,7 HOG® 143750 16 = 58721.5 ¥
- IT= 30a5a,”? AT® 17590 1T = 5711041 *
- “UM 1=1126731 .6 ¥
- I =a1a45,1 45% 143750 16 = 375139.5 < *
'0.a-a.agot-.a.ttooctna..on-tnt:.tn.ta--.nﬁntti--‘-..t-'ont.t...'wc-g LR A
'S-MPE CANSTAUTS*ene = STRESS FACTORG»#%w : »

= 1.1341 H/HN  ® ga2917 ALPHA = 1.,2980 i1/0 = 25038.0 *
- T = t«asan BIR F = (4150 BETA = 1.3974 &
bl 7 = 7.8748 AIR V= Cey1s30 GAMHA = 0,6964 b
* Y =15.:2a80 SMALL F= 1.0000 DELTA = 042334 do/bm 1944745
*= U =18.7537 E = 040917 LAHBDA® 0.9798 . *
* G1/30= 249910 . = 121.34 %
L L T S A R R LAl
* QTRESS cALL ILATYAN*w#« * FLANGE DETAILS*www *
*® (DESTAu TF (BFRAY|QF) *  CNgRID (B)= 45,0000 In *
® LYVIG IR rS4)m 25553, * FLANGE 00 (A)= 51,1250 Iu *
* RADIA| F)hegR)= 33890 *  UESIGH THK, (T)= 3,2500 IN -
* TAUGFLG (&T)=  9500,7 * ug LEWSTH Gids 049570 4N '
® C48,FLG. €SC)m 12847,% *  FLANGE LENGTUCLY®  4,2070 1IN *
- * DARREL THK. (GU)= 0,500 In ¥
*  (ATudgrfare TFAGERATIRL) *dUg By THE.(G1)= 1.0000 IN 3
® LI, unn  rSH)= 17348, + UOLT CLRCLE (B8CY= 49,0000 1N *
* RAJIA)-FLACGR)E® 2626, * u0.8ILTS 2 6 *
* TAIGWFLAL ¢QT)a=206R9, 4 * LOLT DIAMG(SHAIE  1,0000 In o
* CIip,rFLn, (SCY= 11237,° * [DuUE DIST, (£)a 11,0625 I *
» *  DRADIAL O1ST. (R)=  1,3750 luy *
at.n--...o.o...'a'-'--n.'---&-t-q.nmn.n.nn-u.nn:-nngavn.'-----n--..-a‘--n.tnn-'
# FLAIGE roer (NMLY WATERIALS)=  713.34 US LLS. .
* APPROXTUATF FIANGE WETG'T = 551415 LG »
- -
* NNTESwwws *
- 1) .
L] 2) 8
. (N : 2 *
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FLNATING 4EAN Fianse DEsISN
A R R e R AR g

INTERNAL PRFrSSIIOf B 118¢0  UASKFT DETAILS##* FACING DETAILS*##
EXTERYAL PRFSS'ISF = 349U LU = 4ne500J TYPE=RF

DESIGYM TEuoraATuRE= 69§+y [D = 304000v ID = 8045625
ATMISPUERTE TEMP. 8 950y THKS 00000 THK = 040625

HATERTaL=JACKETED ASRESTNS
..'.ilt"..Q.Q.t'l'tﬁt'Q'ta.i.t.'.'.’.tt'.ﬁ'.'ti"ti'."'ﬁ

AR AR

FLANGE YATEQTAL =CAR’AY STEEL S(DFSeT) =1752040 s 0e7500
SCATHeT) =17570.0 B=  0.2724
80LTING MATeRIAL=CARAON STEEL S(DFS.T) =20000e0 Y=760040000
SLATHLTY 22300040 = 3.7500
HEAD MATERTA| w5CR"1/24U S(DFS.T) =13400.0
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A0LT caLeiLaTINueses

4122 25a857.7 A= 12,9279 10.30LTS a 52

47 8 03an.d 4B 15,7040 AULT 0I&ie = 37500

H & 1827125 MINWAOLY SPem 147200

WHle 15298246 W= 288318.8 ‘BOLT CIRCe = 4145000
.tt".""t'.Q"'t'.'t'.t.t'ttlttt'itt!""t'tl.Q..Q'ttt.tlt't.tll...t..ttt"t
INTERNAL PRESSURE MNMENT CALCULATTON®s%*

LOADwes LEVFR aRlivww ‘h-n[ﬂT'n

HD = 13000444 n m 17813 HD = 2315528

HG = 13340643 e 3 244750 HE % 12565505

T = 12717.0 HT 3 Qeab31 T = 576248

4% = 270451.0 AR = 149174 HR  ®=235002+0

‘S et es st e te s ARE LB BN B e

Ho1 = 7788844

R T Ty

- “‘SKSI stnm UAMEHT c\u.dl.“: Ek';;?n- T :
- 1G= awnn-- He & 049750 102 = 2405290 *
....t."...'...'Qt'.'t.t.'.t!t.'...Q"Q'..'ll‘tltQ"..t"l'Q.t...'.-..t't..-.tlt
= EXTERNal 0ar§S'9E YNMENT CALCILATIOH®ww *
= LJAnwwe LEVFR aRitwen AUHENT # s *
- 1D = 3883317 HD = 0490063 HD = 778884 b
- iT = 12717.0 AT = 0.8534 HT = 10948347 w
- iR = 87470644 HR = 142194 HR  ® 842853y Ld
- . H03 ® 5040361 *
"t'htt.i-a—t-o..'a--t.tnatt--"-t'nt'nnntat*..'ﬁmtntn'v:a'-ntaa-.'tﬁnanct-.htttﬁa
*  FLANGF DFTATLS##w * DESIG% FACTARSw#w *
- ¥ * »
- TIBF SHFFT N0 (Tsn )= 49,5000 11 * AB40/8 = 1592140 *
- FLANRF 10 ()= 37,3375 1 * »
- FLAMGF an €)= 43,4250 11 * JE 13,9467 *
- GASKFT §EATTIYA nla“e(4)= 39,750 4 L} *
= LY rTor,nlau, :)= 41,5000 10+ F= 9,aa72 *
- DESTIOM THw, (')= 4,706a I4 * *
- ILT Nuugen t4I3qLds 52 * T= 4,368 *
- 33Ly NTavrTER (SaL.2)™ 0,7500 11 » *
» NOMTuAL ucaD THK. 2 J.000n0 I & *
- NIYTuaL 4ea od0THS ()= 45,9500 I * *:
- 3ETa . = 0,4351 * *
..i...t"t'to..'.tt".tQt".tt...'t'tit..t."".ttt..ttt.t'.".'t'.t'.'.-at.t-.'
» F M AT =

S THAABELSRSE SMUNYMATERIALSID 37,7 g ULse e
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ruac SHFET NeNe® u7.1511 ?1
suFer Tu¥es a4,1211 Iy

09 Ptx ncsxuﬂ TLPERATURE®  695.gg UEG F
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13400.0 PSI

. ‘e .e e "o .. ‘e DY
3LINN rllnnE 4ATERTAL"S5CR=1/2110 HaXe ALLOWADLE MATERIAL STRESS
NESTAY BargSURE=  115+00 1'SI  nrS1an TEMPERATURE= 695400 DEG F
BLINN FLAYRE Nune= 5141250 1Y pOLT CIRCLE OIAMETER= 49,7500 IH
GASKFT SFaTINA NTA4ETER= 46,2500 I

BLIND FLAMGE THKe= 205881 [w_
tt.ngtntuto'ttﬁcttat-'.tn-tn.u..tttt.ﬁtntaﬁtaﬁtattt'atttt.ttt.-tt..tg-ata-t"t-'t-li'
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DESTAM PRESSIAFE - 349000 Pax DeSIGH TENPERATHRES  58ue00 DEGSF
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i-'tttnqaa.-..-'nh.-tt--."'wntnnnaataa'-ttnwannnqn..tant--att-w--t-n--t-o'-t.-t'-t
* CUSTIuFR JAR a0 4 .
* ADDRESS THAVIRY wuse 1493 *
® PLANT jncartaN . ._ DATF JUN=2R=T5 *
* SERYICF OF |yTT FRESy FELD/ZIVY. CYCLE JfL EXCHANSER ITEil 0. 29%¢ *
* STZE 34430 X 24N,09 TYRE ACT CONNECTEL Ili 14SER«= 2PARs *
* SURFACF/UNTT_ 8198.53 SsFT - 3YpLlS/oalr 2 SURFACE/SHELL 2247,26 SQFT »
A e T Y '.Qt.tt-!-".i.'ﬁ.'!'.."tl‘."i'ﬁl.'ﬁt.ﬂﬁ""‘.t
. ayErURYANCE GF uuE g1t *
.'."....'0...t‘."'ﬁﬁt'.it'."""'..'nt'!.'t'tt'itt!lttllttﬁlt""!-""‘t’.."‘.
* X i * L sIDt * *
* FLUID gTRCINATED * GAS JXE“F%ED * HEAVV CV?EE S} -
* TOTAL FLUTH ENTFRING * 52740000 LB/HR  # Sue0 LB/HR  *
. vaPaR * 0e0 LB/HR + LR/HR
. L1047 * 52740us0 LB/4r  +- 309050.:) LB/HR *
* STERY > * 0eu L8/4r  « Vel LB/HR «
* yAsMenaunEueAdLES * 240 1874 Ved LA/UR  »
* FLUIN vaPnRT7EN NR CANNS|SEp* el LB/4R  * Uau LB/HUR  «
* STEAM cnNAFugEN * Ve La/Hg  * Vel LAZHUR  *
* GRAVITY L1Q 1D b 06773 » ve799 *
* viscastTy LM"M * 1e221 cPs * ve537  CPS *
# MOLECUL AR YerAHT VAPNRS - e 002 . 0e000 #
* SPECIFTR HFAT 1 T0UTNS, * 0590  ATU/LB * Ve600  BTU/LE w
# LATENT 4EAT yAPAZS * 04002 ATU/LD us000 BTI/L3 «
* TEMPERATURF T b 382400 nEG F o 60ueun DEG F o+
* TEMPERATURF n'IT ¥ 438400 NEG F * 51uv.00 vER F *
* OPERATTNR PRESSHURF * 13000 PSIG T9.00 PSIG  *
* NUMIER OF B4§SFS * 1 * “+ *
* VELICTTY * 3777 FT/SEC + 44696  FT/SEC
¢ PRESSUNF Nane * Je225 PST * 0e986 PST *
* FOULING FanTn® * Je003 - 06903 *
"Q"Q‘Q.t'tﬁtq't"'tlﬁ.hﬁtit'httlthﬂtltiaaittttatﬁtttﬁﬁ!'t't'.l'ttt't"ntt.tn.'.t
{ B ) H n . !

4 rEﬂsF:; “?_g g}.}ﬂ““ 9, ?Tg/w ) rxu. cu”zgrgg wewveaw DEG F ¥
t'.'nt'-c"aa0o'ao.n.tn-ot.ntttn'twutng..ttnnt--Qtt.aatt'-t.na'tnt--nttttncat-.ttta
. CIMSTRNETIUT . = & - ah emmeees .
.'.0'..."'.0.1"!'.'t.Qt't.tl!ﬁ#t.qi.'t'tk"'..ﬁ't.ﬁ"t"‘t.t't'itt!tt.-a'ti.t'.‘.
* DESIGN PREgQIRF * 34940 PSIG - 2250 PSTG *
* TEST PRFSSIIQF = 510e0 PS16 » 337.5 PSTG *
* NESIGY TEuorgaTIRE * i 5150 DEG F ¥ . 625.0 __ DEG.F *
R R s T T T R R T S R R AL 2
* TURES g,8T. ‘INs 889 aDe 1,90 Ii_ 346 12. LEWGTH 2040 T PT 142500 1o 82 *
# SHELL rarany STEFL Tebs 36,70 T Uebe Tu THIckuESS i *
* SUELL rnVra CABRONM . STEEL FLIATING YEAD CIVER CARuDu STFEI *
* CHAJNEL £4930y STEEL CHA'WEL CTWER  CARBOW STEEL *
® TUBE SuFETS=sTATINA®Y CA%udu STFRCL FLIATING CARRuN STEEL *
* 3AFFLEg=CRAsS 1R TYPL SEGUs2)e4 THICKIESS I *
* aArrLr-l Dun, NA TYPL THICNIESS It .
* TYSE sllﬂPwvg . THICK IESS 14 >
* GASXETS JACSECTCL ASBESTUS *
* CONNECTINNG SHFLL=TH el Tu nuY sen0 lu SERIES 450,09 PST
* COANIERTTANS YA IN=T~ 6400 14 nuT 6+00 I SERIES 300.0 PSTY L
» CorRROsTAN nJﬂ‘M(.CE S"CLL SINE 7.1250 1 TULGE SIDE 0.1250 I *
* £ODE REoUT2EMENTY  asuf SECTIAY VTID LD TEMa CLASS © ~
* WEISHTS Faru SHFLL aJium € FULL 7F UATER *
QQ‘tttti.'tt'Q"‘ttttitt.ﬁ'ﬁﬁntQ'.-'ttat:witt.t..'t-ttti'tQgtnt-'t.it.‘it'tti'i"!t

* INOICATF AFTFER FhC4 PA2T HETIER sTRCSs RELIEVEYD Aud UETHER X=RAYEL
* REMARKS A SEALINA STRIPS *
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TUgE COORDINATES

LA R R e i e L]

LA d '."'...0.l;'.Q"Q'.".'...l"t';'l"ll'.‘......;."....t..‘l"'.i.Q"""ﬁ".'!'..'.tt".".Q-i_'t".Q"t"..."'.."'.'.."
. NT ¥ _w ¥ O grow. AT & ¥YY % Wi e P * YT & HTow AT 2w WF"_ e NT'S ¥ w ¥V

i et A e T T R L e T e L Y

bod 1 * 19,280 « 19,250 * S1 * 21750 * 214750 * 101 * 264750 * 2442%0 * 151 * 124375 * 264750 ¢ 201 * 14,875 * 30,500 »
e 2 & 50,500 * 194250 % 52 % 234000 * 214730 * 102 * 28.000 * 264250 * 152 % 11+125 * 26,750 * 202 * 13,425 * 10.500 ¢
e 3 % 21,780 * 19,259 * 53 « 234250 * 21750 * 103 * 29.250 * 284250 * 153 % 9+87L % 26.75n = On3 * 12,375 ¢ 30.500 *
- 4 % 23,000 * 194250 % 54 # 28,500 * 21.75) * 104 * 30.500 * 244250 * 154 ¢ B8e625 ¥ 264750 4 208 ¥ 114125 * 304500 @
4 5 ¢ 24,250 * 19,257 * 55 % 24750 % 214750 % {05 % 31,750 * 244250 * 155 % Te375 * 26,750 * 295 * 9.A7S * 30.5Y0 ¢
- 6+ 25,890 * 194250 ' 56 * 284000 * 21.750 * 106 ¥ 164125 * 244250 * 156 ¢ 64125 * 26,750 # 206 * B4A25 * 304300 »
i T« 26,780 .% 19,239 * 57 % 204250 * 214750 * 107 * 18.875 * 244250 * 157 # 4eB75 ® 26,750 « 207 * 19,250 * 31,750 #
- 8 * 28,990 * 194259 * 58 # 30e500 * 214750 * 108 * 13,625 * 244240 * 158 * 124250 * 28,400 * 278 * 20.500 * 314750 #
W 9 % 29,5957 % 194250 * 59 % 314750 * 214750 * 109 ¥ 12,375 * 244257 * 159 * 20650y * 284900 4 209 * 21,750 % 314750 #
& 10 * 29,530 * 194250 ¥ 6Q * 324000 * 214750 * 110 * 11.125 * 244250 % 160 * 2175y ¥ 284000 « 210 * 23,000 * 31730
- 11 « 31,757 ¢ 19,253 * 61 « 140195 * 214759 » 111 * 9,875 * 24e250 * 161 % 230000 * 284000 ¢ 211 % 24,250 ¥ 31,750 «
- 12 33,030 * 12250 % 62 4 146875 * 21e70) ® 112 % (.025 * 284250 * 162 * 28028y * 28,700 + 212 # * 314750 «
b 13 « 16,195 « 19,783 ¢ 63 % 12.695 % 214720 & 113 % 7,375 4 244250 * 163 % 25:550 ¢ 20,400 & 243 * 31,750 »
5 14 « 14,875 * 19.25) ¢ o4 % 124375 * 214790 % 114 % 6,125 * * 164 % 264750 % 28,400 * 214 * * 31,730
- 13 « 13,695 % 19,250 * (5 & 114125 * 214750 * 115 * 4,875 * * 165 * 23e0Qu * 28.a0n * 215 ¥ * 314750 «
& 15 % 12,375 % 19,250 Y o6 + 94375 ¥ 214750 * 116 * 3,625 * * 166 % 294250 ¢ 28,000 ¢ 216 * * 114750 *
- 17 & 11,198 # 19,25) * 47 » 84675 * 216750 * 417 # 19,250 * * 167 % 160125 * 20,900 ¢ 217 * * 314750 »
il 19 & 9,876 & 19.25) ¢ 6B & 74375 % 214729 * 118 * 29.500 * & * 168 * 144875 * 26,000 « P18 * * 33.0V0 «
- 19 & @, 495 » 19,949, 09 W gel25 * FLeTUD = {19 ® 210785 * * 167 4 134625 * 28,200 ¢ 299 # * 313,000 »
® 20 % 7,375 * 19,260 Y 7y #2875 % 214700 120 * 25.u0u * * 17D % 120375 * 28,000 & 220 ¥ * 33.0Y0 »
® 21 % 6,105 * 19250 71 4 24025 % 21475 « 121 % 24,250 * * 171 % 110125 % 284000 & 221 * * 33,090
* 22 ¢ A,A7S ¢ 104250 " 72 & 104250 * 236000 % 122 * 25.500 * 25,500 * 172 % 94875 ¥ 20,000 « 227 ¢ * 33,090 »
b 23 v 3,495 ¢ 19,259 ¢ 73 ¢ 206520 * 234000 #4123 % 26.75) * 25.500 % 173 ¥ 34635 # 28,000 « 223 ¢ * 33.0Y0 »
* 20 ¢ 2,376 % 19,753 Y 74 e 21.75) ¢ 234000 * 128 * 284000 * 25.500 * 174 » 74375 ¢ 23,400 & 224 * * 33,0V0 «
* 25 * 19,989 * 20,50, ° 75 % 234000 * 2340Uy % 125 * 29,250 * 25.5,0 * 175 * _6e12, * 284000 & 235 + * 164750 *
. 26 * 20,540 * 20500 T 76 22425, * 234000 * 126 * 30.50U * 25500 * 170 * 19e250 * 29,950 « 226 ¢ * 164750 w
® 27 % 21,750 * 204500 ' 77 % 284500 * 23e0un % 127 & 31,750 * 254500 * 177 % 204500 * 27,250 « 227 * 21,750 * 164750 #*
* 20 4 23,090 % 204500 % 78 # 244750 * 23400) % 1208 * 104125 * 25,500 * 173 * 21e75g % 29,350 « 228 * 23,000 * 16.75) ¢
* 29 * 28,980 * 204500 * Ty * 2a0900 * 234000 * 129 % 14,0675 * 25.500 * 179 # 23e0pU * 29,250 & 220 * 24,250 * 164750 *
s 30 # 25,890 ¢ 204500 " 60 » D0e250 * 234000 % 130 * 13.625 * 25,500 *  1d) % 28e25y * 29,950 & 230 * 25.500 % 164750
- 31« 26,780 * 200500 * Gl o 3aeb0( * 234000 * 331 % 12,379 * 29.590 % 181 & 25459y & 29,950 & 231 % 26,750 * 164750 ¢
% 32 * 2A,na0 * 20500 " B2 % 30e756 * 234000 ¢ 132 * 114125 * 25,500 & 132 * 264750 € 294550 % 232 ¢ 28,000 * 164750
* 31« 29,260 % 204500 53 % 320900 * 23.0U0 * 133 * 0,675 * 25,500 * 183 ¢ 28eu0u * 29,95n & 213 * 29,280 % 144750
- 3N ¢ 3In,5An * 20,500 ° ud * 1&e125 % 23000 * 134 * 84625 * 25,500 * 188 % 29:250 % 29,957 & 234 * 35.500 % 164750
#0035 @ 31,750 % 904570 Y G5 # 134875 * 234500 ¢ 135 » T.375 * 25,500 ¢ 185 # 150155 € 29,351 @ 235 * 31,750 * 164750
* 36 * 33,979 * 204500 GO * 12525 * 23.0U0 * 136 * 04125 * 25,500 % 185 * 184375 % 29,250 & 236 * 33,000 * 16.750 #
¢ 37w 16,198 ¥ 99050 Y u7 4 194375 % £300u) * 137 * 4,675 % 25.50u % 187 % 130675 # 29,950 & 337 * 16,195 ¢ 164750
i 33 * ta,arg *+ 20neSOn * GG * 19126 % 23,000 % 136 % 19.250 * 26,750 * 188 ¥ 124375 % 29,950 ¢ 238 * 14,875 * 164750 #
* 390 +# 13,498 * 204509 * 09 * 0eS75 * 234000 * 139 ¥ 20,500 * 204750 * 189 % 11125 * 2U,250 &« 339 ¢ * 164750 #
* 40 « 12,375 * 2n.S5Nn * YU+ aeb25 * 23,000 ¢ 180 % 21,750 * 264750 * 19U *  9eb7L % 29,950 % dag ¢ * 164750
. A1 ¢ 11,155 * 204500 * 91 « 70375 % 234000 * 181 x 23,400 * 264750 * 171 % de02h % 29,950 « 22y * * 16475) *
* 42 » 3,875 * 20,539 * 92 & £e125 % 234000 * 182 ¥ 24,250 * 264750 * 192 * Te37H ¥ 29,750 & 282 ¢ * 164750 ¢
* 43 « R k35 # 20,509 * 94 & ae3T4% * 23euud ® 143 # 25,50V * 20e750 * 193 ® 194250 * 30.80n « 283 * * 164750 #
b 48 =  T,375 * 204500 * 94 % 24625 * 234000 * 144 % 26,750 * 264750 * 194 % 200500 * 304500 * Da4 * * 16,750 #
ol 45 * 6,195 * 20.5n0 * 95 * 10250 * 284220 % 185 w 28,000 * 26,750 % 195 % 2178y * 30,500 * 245 * * 16.750 *
* 46 «  a,A7§ ¥ 204500 % 94 * 20.500 * TH.25) * 1840 % 29,25V * 204750 * 196 # 234000 * 30.500 * 206 * * 164730 «
. 87 + 3,458 ¢ 20450 * YT # 200750 * 284423y * 18T % 30,500 * 264750 * 197 * 23425 * 30.8nA & 247 ¢ * 164750 ¢
* 48 ¢ 2,175 * 204577 * 93 % D2.pan * Z4e420) * 146 * 104129 * 264750 * 193 % 25535 ¢ 3).850n & D4R ¢ * 164750 +
80 ¢ 19,580 # 214759 * Y9 & 224254 * 23420, & 149 * 13,875 * 26 * 197 % 254750 * 30.50n ¢ 289 * * 15,500
* 50 % 20,530 % 21e750 T lyy + 256590 * 244250 % 15y * 13.62% * 26,750 *. 200 * 16e125 * 39800 4 250 * 20,500 * 154500 #
» *
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* 231 « 21,780 # 15.500 % 301 * 284500 * 13e000 % 351 * 31.750 * 10.500 * 801 % 204500 * 6,750 * 451 * 0,000 * 0.000 *
* 252 ¢ 23,040 * 154500 % 302 * 244750 * 134000 * 352 * 164125 * 104500 * 402 * 214750 * 64750 « 852 * (.00n * 04000 #
® 253 ¢ 28,980 * 15.500 * 303 * 284000 * 13.000 * 353 * 14.875 * 10.500 * 803 * 234000 * G.750 * 853 * Gunnn * 0000 @
® 258 # 25,530 * 154590 * 34 * 204250 * 13.000 * 354 % 13,625 * 106500 * 404 * 200250 * 0.750 ¢ 484 * 0,000 * 04000 #
® 255 % 26,750 * 154500 Y 305 % 30506 * 13:0uu * 355 % 12.375 * 10.500 * 805 * 2S5e530 * A.750 ¢ 485 ¢ G.0nn * 04000 #
® 255 % 28,000 * 15.590 * .306 ¢ 350 * 134000 * 356 % 114125 * 10e500 * 406 * 264750 * 0,750 * 456 * 0,000 * 04000 #
® 257 « 29,259 * 15,590 * 307 * 134000 * 357 # 9.875 * 10.500 % 407 * 284000 * 64750 * 487 * 0,000 * 04000 *
® 258 « 30,8An * 154500 * 308 ¢ * 13,000 * 356 % B.62% * 1neS00 * 408 % 294250 * 6,750 « aSB * (.000 * 04000 ¢
* 259 & 31,750 * 15.500 * 309 * * 134000 * 359 % T.375 * 1g.500 % 409 % 160125 % 6,750 « as9 * 0,000 * 04000
* 260 * 33,0An * 154500 * 310 * * 134000 * 360 * 64125 * 104500 * 410 * 144875 * 6,750 ¢ 4K0 * 0.000 * 04000 #
* 261 & 14,158 * 15,500 ' 311 ¢ * 132000 % 361 * 4.875 * 10.500 * 811 * 134625 & 6,750 « 461 * 0,000 * 04000 #
* 262 % ja,A7R * 15.50p * 312 * 134000 * 362 * 19.250 * 94250 * Q12 * 124375 * 64750 & 262 ¢ 0s000 * 0000 »
* 263 » 13,455 * 15,500 * 313 « * 134000 * 363 * 20.50u * 9.2%0 * 813 # 114125 % 6,750 « 443 * 0,000 * 04000 *
® 260 * 12,378 * 15.500 " 314 ¢ * 134000 & 364 % 21,750 % 94250 * 4la w 94875 * 6,750+ 4R4 * 0,000 * 04000 w
.® 265 % 11,128 * 15,500 * 315 « * 134000 * 365 * 23.000 * 94250 * al5 % 84635 * 6,750 « 465 * 0,000 * 04000 #
* 266 * 9.,a75 * 15,500 * 315 # * 13.000 * 366 * 24.250 * 94250 * 416 * Te375 * 6,750 & 8A6 * 04000 * 0000 #
* 2647 « 8,455 * 15,500 * 317 « * 134000 * 367 * 25.500 * 94250 * @17 * 194250 * 5,800 « ak7 * (6,000 * 04000 ¢
* 268 * 7,175 * 15.500 * 318 * * 13,000 * 368 * 264750 * 94250 * 413 % 20500 * 5.500 * 448 * 0,000 * 04000 #
* 269 « 6,195 * 15500 ' 319 # * 114720 * 369 % 284000 * 94250 * 419 * 214750 * 5,800 * 4k9 * 0,000 * 04000 *
* 270 *# A.A78 * 15,500 * 320 * 114750 % 370 * 294250 * 94250 * 420 * 234000 * 5.%00 % a?0 * 0.000 * 04000 ¢
* 271 » 3,498 ¢ 15,509 * 321 « * 11.750 * 371 % 304500 .* 9.250 * A21 * 284250 * 5,800 & AT1 * 0.000 * 04000 #
v 272 « 2,378 * (54500 * 322 « * 11.720 % 372 « 164125 * 9,250 * 422 % 25+50u * 5,500 + 472 * 0,000 * 00000 #
* 273 & 19,295 * 18425) * 323 @ * 114730 & 373 # 14,875 * 94250 * 823 % 25:750 * 5.550 * 473 * 0,000 * 0000 «
* 278 * 20,540 * 184259 " 3i4 # * 11750 % 374 % 13,625 * 94250 * A28 ¥ 16e125 * 5,800 + 474 * 3.000 * 04000 w
* 275 & 21,7%p * 14,250 * 325 ¢ * 116759 % 375 * 12,375 * 9,250 * 425 % 18+875 * 5,890 « 475 * 0,000 * 0000 *
® 276 % 23,0An ¥ 184250 Y 324 ¢ * 114750 * 376 % 11,125 * 942450 * 426 * 13-62, * 5,800 4 ar6 * 0,000 * 040V0 *
* 277 * 24,280 * 16425) " 327 « * 11750 * 377 % 9,875 Y 94239 * 427 * 12375 * 5,800 + 477 * 0.000 * 0e0Y0
* 273 ¥ 95,830 * 184250 * 328 » * 11e750 * 378 w 84625 * 9,250 * 428 % 11e12L % 5,800 % 478 * 0,000 * 0e000
® 279 & 76,780 * 144250 ' 329 # * 11.700 % 379+ T.375 * 9,250 * 429 % 9eB7L % 5,800 & 479 * 4,000 * 0000 #
* 28) « 2R ann * 14,250 ¢ 33g ¢ * 11750 * 300 * 64125 " 9,250 * 430 * 84625 € 5,500 ¢ aR0 * 0.0G0 * 0e000 #
* 281 & 29,980 * 18,220 * 331 * 114750 *+ 381 * 3,875 * 94250 * 431 * {94250 * 4,254 & 4”1 * (.000 * 04000
* 282 + 30,8530 * 144250 * 332 * 114750 % 382 * 19.250 * 8.000 * 432 * 204500 * 44750 * 4R2 * (,000 * 04000 ¢
* 283 & 39,780 % 14,250 * 333 # * 114750 * 303 * 20.500 * 84000 * 833 * 21475, * 4,950 & 4R3I * (3,000 * 0000
* 284 * 33,040 * 184257 * 334 w * 116750 % 384 % 214750 * 34000 * 834 * 234000 * 44250 ¢ 4R4 * 0,000 % 06000 w
* 285 & 16,196 * 144259 * 335 + * 114759 * 385 % 23,000 * 54000 * 835 % 244250 * 4,259 % 4A5 * (.000 * 04000 #
* 285 & 18,475 ¥ 10,259 33, * 11750 % 386 * 244250 * 84000 * 3% * 254500 * 4,250 *  4R6 * 0,000 ¥ 04000
® 247 « 13,4985 * 18.75) * 337 « * 11750 & 387 % 25,500 * 84006 * 437 * 150125 % 4,250 « ART * 3,000 * 0e0Y0 e
* 288 + 12,375 * 144250 % 330 * 11e73) % 386 % 264750 * A.0u0 * 433 % 144875 % 4,250 % 4AR * 0,000 * 04000 #
* 289 » 11,155 * 144259 * 339 « * 114750 * 389 * 28.U0v * Be000 * 839 * 13:025 * 4,250 * 4”9 * 3,000 * 04090
* 290 = 9.a75 * 18,250 * 340 « * 1le72) % 300 * 29,250 % Ba0a0 % 840 * 124375 % 44250 % 400 *¢ 04000 * 04000 »
® 20 »  Agsag ¢ 140250 Y 34g . * 106500 % 391 * 164125 * 84000 * 481 * 11e10, % H,259 w401 * 3,000 * 04000
*® 292 @ T.APS ¥ 18.2%0 ¥ W2 & * 104500 * 392 % 14,375 * B.000 * 842 % 190250 ¢ 3,090 « 497 * Ge000 * 04000 #
291 = g% ¢ 104250 34y 4 * 10700 * 303 % 13,625 * He0a0 * 463 * 20+59u * 3,400 893 * (,000 * 0e000 #
* 298 # a,e7g * 14,25 * 344 # * 124500 % 394 * 124375 * A.0J0 * 834 * 21675, % 3,000 2 492 * 0,000 * 04000 ¢
® 295 % 3,495 % 18950 T 345 # * 104500 * 395 % 114125 * 840un * 845 * 234095 * 34000 % 895 * 5,000 * 04000
* 296 % 19,%%0 ¢ 134909 * 346 * 104500 * 396 * 9,875 * 84000 * 445 % 16¢12% » 3,000 & 206 * Cs000 * 04000 »
* 297 % 50,830 ¢ 13.900 % 347 « * L7060 * 397 * 8,625 * we000 * 847 * 13+375 * 3,0%% a4 407 * J.000 ¢ 04000
* 298 x 21,764 * 13,000 * 34d ¢ * 10e5uu % 396 % 7,375 * 84000 * 883 * 1340625 & 3,900 « 408 * (.000 * 04000 #
* 299.% 23,0a0 * 13,900 ¢ 349 « * 10500 % 399 & 5,125 % BeQgd * 889 * 0]y * 040NN ¢ 499 * 4,000 & 06000
* 300 % 28,250 % 134000 Y 35, & 30500 * 104500 * 400 % 194250 * 0,750 * 8453 % 04000 % 04000 % 500 * 0,000 * 0000
..Q-t'tt.ttt.0"’tﬁat'-tttitﬁtti-'ng~ntannatntttttt'.ttnn'ott't..t.t't.Qt".ta"tﬁﬁtttttt*tatot'totn'-t"l"ﬁ"t‘t-a't.'t'.""
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CAPITULO VI

Desde la época de Newton se han tratado todos los fenémenos de
transferencia de calor de tipo convectivo en base a coeficientes.
En un principio este concepto contribuy$ al desarrollo de la tec—
nologfa de transferencia de calor, pero se ha visto que el concep-
to de coeficientes Gnicamente es aplicable con precisién razonable
para casos altamente lineales. Para casos extremos como ocu~
rren en hervidores o equipos de transferencia de calor que mane-
jan fluildos poco comunes, como sales fundidas, hidrégeno liquido
o equipos. que trabajan en procesos inestables, trabajar con coefi-
cientes de transferencia de calor, un concepto que implica aceptar
la linealidad del proceso de transferencia en cuestién, significa
exponerse a introducir errores graves. En un capitulo anterior
se aclar6 c;ue el método de Bell, usado para el desarrollo del pro-
grama que se presenta en este trabajo, es satisfactorio para condi-
ciones de trabajo normales. Para condiciones extremas. es con-
veniente buscar nuevos métodos.

Entre las publicaciones de los Gltimos 30 afios ha habido pocas
ideas realmente revolucionarias. Todas ellas estdn basadas en el
concepto clésico de los coeficientes de transferencia y las corre-
laciones usadas se obtienen a partir del andlisis dimensional o co-

mo correlaciones empiricas expresadas como funciones de grupos

adimensionales como el nlmero de Reyrolds, el nGmero de Prandtl
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y otros. Adiutori present recientemente un método cuya idea bési-
ca es substituir el concepto del coeficiente de transferencia de ca'lor
por un coeciente del flux de calor y el gradiente de temperatura. En
este capitulo se presentan en forma somera los postulados bésicos

de Adiutori y de acuerdo con ellos se transforman las correlaciones
de Bell eliminando los coeficientes de transferencia para lograr una
convergencia a través de los fluxes de calor. No se pretende pro-
fundizar en los conceptos y el método de disefio de Adiutori, ya que
eso rebasa los objetivos de esta tésis. Unicamente se hace un co-
mentario breve a este método por consider‘ar‘sg.interesante pero no
se juzga su superioridad o inferioridad con réspecto al método cla-
sico. Las transformaciones que se presentan parte de la suposi-
cién de las ecuaciones publicadas por Bell representan el fendmeno
de transferencia de calor por conveccién‘ sin cambio de fase en for-
ma a¢ecuada y tienen como Gnica funcién indicar la forma que toman
laé correlaciones clésicas si se maneja con el método de Adiutori.
Un estudio més profundo de esta metodologia puede servir como tema
para otra tésis.

Una de las principales suposiciones del método clésico de transferen—
cia de calor cons;iste en suporer que U, el coeficiente global de trans-

ferencia de calor, es constante a lo largo del intercambiador de ca-

lor. La evaluaci6n del factor de correccién Ft de la diferencia de
temperatura media logaritmica s6lo es posible aceptando esta condi-

cién.
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El efecto de la dependencia de A T del coeficiente global de trans-

ferencia de calor se puede apreciar analizando la ecuacién

Q = UAaT
donde Q = calor transferido
U= coeficiente global de transferencia de calor
A= &rea de transferencia '
4aT=  diferencia de temperatura “(6-1)

6 expresado en forma de flux de calor
q= uaT (6-2)
De la diferenciacién de la ecuacién ( 6-2 ) se obtiene
dg/d(aT)= U+aT ( du/daT) (6-3)
Unicamente si U es constante seré cierta la ecuacién (6-1)
En el mejor de los casos la dependencia de gy Ao T es lineal
obedeciendo una ecuacién del tipo
q= maT +B (6-4)
Esta ecuacifn refleja claramente la dependencia funcional de qy T
sin necesidad de un coeficiente de transferencia de calor. En forma
general se puede escribir:
=f (AT) (6-5)
En el método clésico, propuesto por Newton qy aT se relacionan por

medio de un coeficiente de transferencia. E1 método propuesto por

Adiutoni satablacs una ralasibn funaisnal dirssta sntra gy A T pras-

cindiendo de coeficientes. Esto no quiere decir, que el método cla-
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sico sea completamente erréneo. La diferencia consiste en que
el concepto de Adiutori es aplicable para el caso general donde
dg/d(AaT)=f"'(A T )# constante (6-6)
mientras que el caso analizado por Newton es un caso particular
que Gnicamente seré cierto si
dq/d(AT)=f'(AT)=constante = U (6=7)
y q (@aT)=0 para T=0 ' (6-8)
Las ecuaciones (6 - 7 )y ( 6 - 8 ) definen la linealidad de un pro-
ceso de transferencia de calor. Se puede decir que un proceso
de transferencia de calor es lineal si se cumplen las ecuaciones
(6-7)y(6~-8)ynoes lireal si estasecui;éiores no se cum-—
plen. La evidencia experimental indica que el Gnico caso lineal
es la transferencia de calor por conveccién forzada en fluidos que
no sufr;n cambio de fase y con diferencias de temperatura relati-
vamente pequefias. Este es el caso para el cual el método de Bell
trabaja con mayor eficiencia. Si alguna condicién no se cumple
se presentan desviaciones. En casos extremos o altamente no
lineales, como ocurre en hervidores el método de Adiutori ofrece
ventajas indiscutibles. Esto resulta més claro aln si se piensa
que en una gréfica de q contra AT el coeficiente de transferencia

de calor representa la pendiente de la recta que une un punto con

coordenadas (qi, & Ti )conelorigen.
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Por el método de coeficientes no se pueden precisar las coorde-
nadas de cualquier punto de la funciénq =f (A T ) si ésta no es
lineal.

Aplicando el concepto de Adiutori la obtencién de q para cualquier
valorde A T es directa. Esta tiene gran aplicacién en hervi-
dores donde se presenta el caso que una disminucién de tempera-
tura en cierta seccién del hervidor puede aumentar su eficiencia,
debido a la no linealidad del proceso. EIl método clésico predice
para un aﬁmerto de & T un aumento de g, lo cual es evidentemen—
te erréneo si se observa la curva de q contra A T para hervidores

mostrada en la fig. 6 - 1. w

Figura (6 -1 )
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Otra ventaja del método de Adiutori es la facilidad con que se puede
manejar cualquier problema de transferencia de calor.
Se puede obtener el flux de calor como producto de funciones de los

pardmetros conocidos que se pueden agrupar en la siguiente forma:

o ( sistema ) que es funcibn de las caracteristicas fisicas del
equipo i
2 (flujo ) que es funcibn de los datos de flujo conocidos
# ( flurdo ) que es funcién de las propiedades de los fluidos
S(aT) que es la funcién propia de la diferencia de tem-
peratura

Las ecuaciones del método de Bell se transcriben sustituyendo las
coeficientes por h=q /4 T. Después de separar variables y
agrupar términos se obtienen los fluxes para el fluido del cuerpo,
el fluido de los tubos y el flux en la pared de los tubos como combi-
nacién de las funciones antes mencionadas.

I LADO CUERPO

1) Célculo dél rea de flujo cruzado
Sc=B(Dis-Nt"'dot) (6.9)

2) Evaluando la masa velocidagy el Reynolds

Ge = WS | Rec= _Gcdot (6.10)
Sc Mb

3) El factor j queda dado por una funcién del tipo

. . _qofa+b lg(Rec)] LEAT S

iy

donde a y b son funcién del intercambiador
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5)

6)

7)

8)

9)
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Célculo de los parémetros Fgp, @,

Fgp= LRis{(Nt -1 )Pt+dot )l- 8 (6.12)
144 Sc
{:Exp[—uas FBP(1-3/2_“E’_)] (6.18)
Nc
X = furcién ( Nc' y Ne) (6.14)

Nc = (No. Mam. +1 )Nc + ( No. Mam. +2 )Nw (6.15)
El coeficiente sin corregir por fugas esté dado por la

siguiente reaccién :

mNL=_Bf f Gecp %_2/ VAN (6.16)
x K -~

Determinando las &reas de flujo de las fugas St (Tubo -
mampara ) y Sgg ( cuerpo — mampara ) se determinan los

factores de correccién para el coeficiente :

SL =S'I'B+SSB

(1_ hL2=o.45(S! )c.1["Exp('3°i)J (6.18)
(1 _ hL =x( _ nL ) (STB+2SSB>(6.19)
hNL)E hNL #p SL

Obtencién del coeficiente corregido

hL
nNL EX

hNL

Substituyendo la ecuacién ( 6.16 )en (6.19)

hL =h _(- hL i@ GPGC(_CL).-Q/ ﬂ‘o.14(6'21 )
hNLiE X K /‘)

Substituyendo con hL =q/ T se obtiene

a_ {1 gy J i of C,,GQ(CDM\”S /»/\(é‘?é‘gﬂ

T mLEx| X K / ¥ ol
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0.14
ol =[1_(1 B3 J¢ pGCPM % aT (6.23)
hNL E Aew)

Agrupando términos

at =F —( - ﬁ l%gSWS{ 0'1/4:22(;!1’1/3}‘1' (6.24)

La ecuacibn ( 6.24 ) puede ser resumida a:

g1 =¢f,( SISTEMA )P (FLWO) Y. (FLUIDO )& (aT) (6.25)

Donde &,,B,{,&, son funciones y estén dadas por:

o('(QSTEMA)=[1—(1—FhNLT)_EX %Sc (6.26)
- PI(FLWO )= WS j (6.27)
f, (FLUIDO )= K 2/3 cp'/Stw °"4/f°'81 (6.28)
é.(AT)a(Tms-TW) (6.29)
ql = FLUX DE GALOR (BTU/ hr f2 ) (6.30)

II LADO TUBOS

1)

2)

Partiendo de la ecuacién del coeficiente de pelicula labo tubos

hio =0.023 YRe™ -2 ( pr y2/3 cpat (;f )’"4 (6.31)
Desarrollando :
-2/3 0.14
hio=(0.023'/thi ( D) cp Gt C“A) (6.%2)
w

Transformando el coeficiente de pelicula del lado tubos por la

relacibnq /AT

® . tmt"{ CPK) & 2/3 Wt %M
= ooe:{W e l) (6.83)

a4 Aft w
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3) Agrupando términos

dit0-2 0.8 l‘ 1/3 0. 61
@ =0.023] I we  |[CPT” A T2 (6.34)
AR08 [K273 & 014
4) La ecuacibén No. ( 6.834 ) puede resumirse de la siguiente
forma :

g2 =X2 ( SISTEMA P2 ( FLWIO ) 2 ( FLUIDO )S (aT )

Donde “2,/32,"‘ 2,8 2 son funciones y estén definidas por

&2 ( SISTEMA )= 0.028 (dit )02 (6.86)
(Aft)o.a
/32‘(F'LU.JO)=(Wt)0'8 (6.87)
JAQ(FLUIDO)= Cpt1/3 0.61K2/3 (6.38)
w0.14
S @T) =(Tmt -Tw) ) (6.39)
g2 - FLUX DE CALCR ( BTU / Hr ft2 ) (6.40)

111 PARED DE TuBOS

1) El coeficiente de conductividad térmica a través de la pared:
hw = Kw / tw (6.41)
Donde Kw = conductividad del material de la pared de tubo
tw = espesor de la pared del tubo

2) Transformando por Auditori :

a3 - Kw (6.42)
A3 tw
03 = e AT (8.48}3

tw
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Resumiendo la ecuacibn ( 6.42 ) :

q3 =X3 ( SISTEMA )&3 ( T). (6.44 )
Donde 3y 8 son funciones que estdn dadas por las siguien-

tes caracterfisticas :

X 3 (SISTEMA )= Kw (6.45)
tw ‘
éa(T)=Tw2—Tw1 (6.46 )

Resumiendo los resultados obtenidos
Las ecuaciones ( 6.24 ), f 6.34 ) y ( 6.43 ) son andlogas ya que:
ql =q2 =q3=Q / At (6.47)
Donde : Q=Ws Cp (T2 - Tt )a Wt Cp (1 = t2) (6.48)
O sea el criterio de convergencia es que los fluxes obtenidos
por las tres ecuaciones deben ser iguales.
Para que pueda haber una economia en el tiempo requerido
para el disefio de un intercambiador, se podrfan evaluar las
funciones (FLUIDO ) en funcién de la temperatura para una
serie de flufdos. Dichas funciones ( FLUIDO ) podrfan ser
evaluadas a la temperatura media, o a la temperatura cal6-
rica, o bien, se podria integrar la funcién entre las tempera-

turas de entrada y salida.



CAPITULO VII

Como comentario fil:\al se hace una evaluacién del alcance de este
trabajo. El objetivo principal, crear un pmgrax;na de computa-
dora para el disefio térmico y mecénico de intercambiadores de
calor tipo tubo coraza, fue logrado. Debido a lo laborioso que
resulta desarrollar un programa de esta naturaleza y a lo vasto
del tema que se abordb fue nece sario limitar este programa en va-
rios aspectos. HEATEX / DESIGN se estructurd de manera tal
que puede ser implementado por medio de subrutinas para abaﬁcar
todos aquellos campos no cubiertos en el presente trabajo. Se
decidib limitar el programa al disefio de intercambiadores de ca-
lor que mapejen fluldos lfquidos que no sufran cambio de fase.

En el futuro se pueden desarrollar y acoplar subrutinas que permi-
tan el manejo de gases y fluidos que sufran condensacién o evapo-
racién ya sean flufdos puros o mezclas.

Actualmente el disefio mecénico se realiza conforme a las normas
dictadas por los c6digos TEMA y ASME Seccién VIII, siendo posi-
ble ampliarlo a c6digos europeos a cualquier cédigo que use siste-
ma métrico decimal. EI disefio mecénico requiere datos de mate-
riales y esfuerzos méximos permisibles que deben ser alimentados

por el disefiador. Esto podrfa evitarse en una versién posterior

de HEATEX / DESIGN en la cual el programa seleccionarfa mate-
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riales requeridos y esfuerzos méximos permisibles en funcién

de las condiciones de disefio, baséndose en informacién integra-
da al programa. Estos son algunos ejemplos de modificaciones
que pueden efectuarse, ya que el programa puede implementarse
conforme a las necesidades.

No se cuestiona en este trabajo la validez de las correlaciores
usadas, ya que existen publicaciones mencionadas en capftulos an-
teriores que certifican la exactitud del método de Bell para el ca-
so estudiado. )

Se tuvo oportunidad de comparar los resultados de HEATEX /
DESIGN con resultados de programas comerciales, notdndose una
buena concordancia.

Se podria obtener un awﬁenho de precisién considerable en el cél-
culo de intercambiadores de calor expresando el factor de incrus-
tamiento como furncién del tiempo. Si se indica como dato de di-
sefo el intervdlo méximo que debe transcurrir entre limpiezas del
equipo se puede obtener un valor més exacto del factor de incrus-
tamiento. Como en la actualidad dicho factor no se indica en
funcién del tiempo representa el factor de insertidumbre més im-
portante en el disefio de equipo de transferencia de calor provo-

cando que no se pueda determinar con certeza cuando se ha alcan-

zado el valor del factor de incrustamiento para el cual fue disefiado

el intercambiador.
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Segln pruebas efectuadas con HEATEX / DESIGN el disefio com-
pleto de un intercambiador de calor requiere aproximadamente

una hora y media incluyendo preparacién y revisién, alimentacién
de datos, revisién de resultados y vaciado de éstos en planos tipo.
El tiempo de procesamiento es funcién del diametro del intercam-
biador y del arreglo de unidades, no excediendo los 2 minutos.
Estas cifras dejan ver el ahorro considerable de tiempo en el dise-
fio de estos equipos. El alto grado de confiabilidad de los resul-
tados, aunado al ahorro de tiempo hace recomendable el uso del
programa a nivel industrial, ya que representa un beneficio directo

para el usuario.
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