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ABSTRAK 
 
 

Suprianto Manalu. 158130031. “Analisis Karakteristik Perpindahan Panas dan 
Faktor Gesekan pada Shell dan Tabung Alat Penukar Panas Tipe 1-2 Pass di 
PT. Indonesia Power UJP PLTU Pangkalan Susu ”. Dibimbing oleh Ir. Husin 
Ibrahim, M.T., dan Muhammad Idris, S.T., M.T. 
 

 
 Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis karakteristik perpindahan panas dan 
faktor gesekan pada alat penukar kalor jenis shell dan tube tipe 1-2 pass. Shell dan Tube 
adalah salah satu jenis alat penukar kalor yang berfungsi untuk memanaskan fluida yang 
bersuhu lebih rendah atau sebaliknya, dengan memanfaatkan energi panas dari fluida yang 
bersuhu tinggi. Dari penelitian ini, nilai koefisien perpindahan panas disisi shell dan tube, 
faktor gesekan dan efektivitas perpindahan panas yang terjadi dapat diketahui dengan 
menganalisa temperatur masuk dan keluar fluida air dan uap dapat ditentukan. Untuk 
menganalisa alat penukar kalor harus membutuhkan parameter input yang diperoleh dari data 
spesifikasi yaitu panjang tube (L), jumlah tube (Nt) data-data propertis, jarak baffle (B), 
jumlah baffle (Nb), pada APK jenis shell and tube susunan square dengan jumlah 2 laluan. 
Dimana pada sisi shell mengalir fluida panas (Uap Ekstraksi) dan pada sisi tube mengalir 
fluida panas (air kondensat). Dari Analisis alat penukar kalor diperoleh hasil perhitungan 
nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh (U) = 6,925 W/m2.oC, perpindahan panas di 
dalam shell (ho) = 1,873 W/m.°C, perpindahan panas di dalam tube (hi) = 2130,79 W/m.°C, 
panas yang di lepas (Qh) = 5140,404 Kw, faktor gesekan pada sisi shell (fs) = -0,093, faktor 
gesekan pada sisi tube (ft) = 0,00584 dan efektivitas pada APK = 80,38% 
 
Kata Kunci : Heat Exchanger, Koefisien Perpindahan Panas, Faktor Gesekan 
  Dan Efektivitas. 
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q   laju perpindahan panas    (KJ/s) 
k   Konduktivitas Termal   (W/m°C) 
A   Luas penampang     (m) 
Dt   perbedaan temperatur   (°C) 
Dx   perbedaan jarak    (m/s) 
h   koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2.°C) 
Tw   Temperatur dinding     (°C) 
T∞   Temperatur sekeliling    (°C) 
σ   Konstanta boltzman    (W/m2.K4) 
Q   Besar panas yang dilepas   (oC) 
U   Koefisien perpindahan panas menyeluruh (°C) 
∆TLM  selisih temperatur rata-rata   (°C) 
ho   koefisien perpindahan panas pada tube (W/m2.°C) 
hi   koefisien perpindahan panas pada shell (W/m2.°C) 
do   diameter luar tube    (m) 
dᵢ   diameter dalam tube    (m) 
Ktube

  koefisien konveksi tube    
L   panjang tube     (m) 
Nt   jumlah tube  
Np   jumlah pass     
Th   Temperatur uap rata-rata   (°C) 
Thi   Temperatur uap masuk   (°C) 
Tho  Temperatur uap keluar   (°C) 
Tc   Temperatur air rata-rata   (°C) 
Tci   Temperatur air masuk    (°C) 
Tco   Temperatur air keluar    (°C) 
as   luas daerah aliran pada sisi shell  (m) 
Di   diameter dalam shell    (m) 
Do   diameter luar shell    (m) 
C’   jarak antara tube    (mm) 
B   jarak antara baffle plate   (mm) 
Pt   jarak antara titik pusat tube   (mm) 
Gs   kecepatan aliran massa pada shell  (N/m2.s) 
Gt   kecepatan aliran massa pada tube  (N/m2.s) 
ṁs   laju aliran massa pada uap   (N/s) 
ṁt   laju aliran massa pada air   (N/s) 
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xvii 
 

NOTASI  KETERANGAN 
 

Re   Bilangan Reynold 
De   Diameter ekuivalen pada shell  (m) 
μ   viskositas uap     (kg/m,s) 
JH   factor perpindahan panas    
ks   konduktivitas termal pada shell  (W/m.C) 
Prs   bilangan prandtl pada shell    
Prt   bilangan prandtl pada tube 
f   Faktor gesekan     
Nud  bilangan Nusselt    (m) 
V   kecepatan fluida    (m/s) 
ρ   masaa jenis fluida 
Cpc  panas spesifik air    J/kg 
Cph  panas spesifik uap    J/kg 
Qc   panas yang diserap air    (oC) 
Qh   panas yang dilepas uap   (oC) 
∆p   pressure drop     (pa) 
SGs  spesifik gravity uap 
SGt  spesifik gravity air 
ɸ   rasio viskositas uap (μ/μ  )0.14 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Alat penukar kalor (Heat Exchenger) didalam industri–industri pabrik 

maupun pembangkit listrik memiliki peranan yang sangat penting. Heat Exchenger 

ini bekerja dengan  memanfaatkan energi panas dari fluida yang bersuhu tinggi untuk 

memanaskan fluida yang bersuhu lebih rendah atau sebaliknya. Dalam heat 

exchanger tidak terjadi pencampuran seperti halnya dalam suatu mixing chamber. 

Permintaan terhadap alat penukar kalor (APK) meningkat seiring dengan 

menaiknya kebutuhan industri untuk menghasilkan produksi yang tinggi, berbagai 

upaya telah dilakukan salah satunya dengan cara menganalisa karakteristik 

perpindahan panas dan faktor gesekan pada alat penukar kalor jenis sheel and tube 

dengan sistem 1-2 pass,sehingga dapat memberikan manfaat terhadap industri atau 

pembangkit listrik yang menggunakan alat penukar kalor (APK) tersebut. 

Defenisi dari alat penukar kalor jenis sheel and tube dengan sistem 1-2 pass 

ialah suatu alat yang memfasilitasi perpindahan panas dari satu fluida ke fluida lain 

yang berbeda tamperatur, dan menjaga agar kedua fluida tersebut tidak saling 

bercampur. Fungsi dari alat penukar kalor ini tidak hanya terbatas untuk proses 

pendinginan saja, tetapi juga difungsikan untuk proses pemanasan, namun dalam 

penyusunan tugas akhir ini penulis akan membahas mengenai alat penukar kalor yang 
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berfungsi sebagai pemanas air (water cooler) terutama pada sistem pemanas lanjut 

yang ada di PLTU seperti High pressure heater  (Sitompul, T,M;, 1991). 

 Jenis sheel and tube heat exchanger adalah tipe heat exchanger yang paling 

banyak digunakan saat ini, dimana proses perpindahan panas yang terjadi dipisahkan 

oleh media perantara dinding tube, dimana kedua fluida (fluida panas dan fluida 

dingin) tidak mengalami kontak langsung. Dari beberapa jenis alat penukar kalor 

konvensional sheel and tube yang selama beberapa dekade mendominasi fungsi 

sebagai penukar panas di industri maupun pembangkit listrik. Pembangkit listrik 

tenaga uap (PLTU) Pangkalan susu mempunyai alat penukar kalor High Pressure 

Heater (HPH). Jenis Alat Penukar Kalor pada PLTU Pangkalan Susu adalah Shell 

and tube tipe 1-2 pass, yang artinya adalah pada shell mengalir fluida uap 1 pass 

(laluan) dan pada tube mengalir fluida air 2 pass (laluan). High pressure heater 

berfungsi sebagai pemanas lanjut yang memanfaatkan media pemanas berupa ekstrksi 

uap bekas dari turbin untuk memanaskan air pengisi boiler. Dalam hal ini penulis 

ingin menganalisa karakteristik perpindahan panas dan faktor gesekan yang terjadi 

pada alat penukar kalor jenis sheel and tube tipe 1-2 pass. 

 

1.2. Rumusan masalah 

  Rumusan masalah dalam penelitian ini didasarkan pada latar belakang diatas. 

Rumusan masalahnya adalah menganalisa karakteristik perpindahan panas dan faktor 

gesekan pada alat penukar kalor jenis sheel and tube tipe 1-2 pass. 
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1.3. Batasan Masalah 

 Untuk memecahkan permasalahaan yang harus ada di rumusan masalas, perlu 

adanya batasan masalah serta ruang lingkupnya agar dalam melakukan analisa 

nantinya dapat memudahkan dalam melakukan analisa, batasan-batasan masalah 

tersebut yaitu : 

a) Heat exchanger yang di analisa adalah High Pressure Heater 3 yang 

digunakan sebagai pemanas lanjut di PLTU Pangkalan Susu. 

b) Menganalisa berdasarkan data-data operasi yang diperoleh dari tempat 

penelitian di PLTU Pangkalan susu. 

c) Faktor pengotoran (Fouling factor) diabaikan (Rf = 0) 

 

1.4. Tujuan penelitian 

 Tujuan penelitian yang diambil untuk di pelajari dalam Tugas akhir ini 

adalah: 

a) Mengetahui koefisien perpindahan panas menyeluruh di Penukar kalor High 

pressure Heater jenis shell and tube tipe 1-2 pass. 

b) Menganalisa faktor gesekan pada alat penukar kalor jenis shell dan tube tipe 

1-2 pass. 

c) Menganalisa efektivitas alat penukar kalor high pressure heater jenis shell 

and tube tipe 1-2 pass. 
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1.5. Manfaat Penelitian 

 Diharapkan pada penelitian ini dapat memberikan manfaat dan menambah 

wawasan kepada penulis serta pihak yang terkait didalamnya, yaitu sebagai berikut : 

a) Bagi penulis : Mengetahui tentang sistem kerja alat penukar kalor dan 

menganalisa karakteristik perpindahan panas alat penukar kalor shell and tube 

dan menghitung faktor gesekan pada alat penukar kalor jenis shell and tube 

tipe 1-2 pass. 

b) Bagi Universitas Medan Area : Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi 

salah satu referensi tambahan bagi civitas akademik Sebagai referensi bagi 

civitas akademik khususnya program studi Teknik Mesin. 

c) Bagi PT.Indonesia Power UJP PLTU Pangkalan Susu: Mendapat feedback 

dalam memonitori kinerja alat penukar kalor Heat Pressure heater jenis Shell 

and tube tipe 1-2 pass di PLTU Pangkalan Susu. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Landasan Teori  

 Hukum Kekekalan Energi (Hukum I Thermodinamika) berbunyi : “Energi 

dapat berubah bentuk satu energi ke bentuk energi yang lain tetapi tidak bisa 

diciptakan atau dimusnakan (konversi energi)”. Sedangkan dalam sebuah sistem 

tertutup menyatakan bahwa “jumlah energi tidak dapat berubah, ia akan tetap sama”, 

misalnya merubah energi mekanik menjadi energi listrik. 

 Energi listrik dapat dihasilkan oleh pusat-pusat pembangkit listrik. 

Dibutuhkan suatu alat yang dapat mengkonversi energi mekanik menjadi energi 

listrik, yang dikenal dengan sebutan Generator. Untuk menghasilkan energi listrik 

yang handal, generator harus bekerja sesuai dengan kapasitas dan spesifikasinya. 

 Proses perpindahan kalor/panas yang terjadi pada suatu kondisi tertentu 

menandakan adanya perpindahan energi karena perbedaan suhu di antara benda atau 

material. Dalam proses perpindahan energi tersebut tentu ada kecepatan perpindahan 

panas atau lebih dikenal dengan laju perpindahan panas. Dengan demikian 

perpindahan kalor dapat didefinisikan sebagai suatu proses berpindahnya suatu energi 

(kalor) dari satu daerah ke daerah lain akibat perbedaan temperatur pada daerah 

tersebut, (Rusjdi H. dkk., 2016). 

----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 11/4/19 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



6 
 

2.2. Dasar Perpindahan Panas 

 Perpindahan panas (heat transfer) adalah ilmu untuk meramalkan perpindahan 

yang terjadi karena adanya perbedaan temperatur di antara benda dan material. Dari 

termodinamika telah diketahui bahwa energi yang berpindah itu dinamakan 

kalor/panas, sedangkan ilmu perpindahan panas tidak hanya menjelaskan bagaimana 

energi panas itu berpindah dari satu benda ke benda yang lain, tetapi juga dapat 

meramalkan laju perpindahan panas yang terjadi pada kondisi-kondisi tertentu,  

(Karza, Ridwan, & Ulfiana, 2015). 

 Perpindahan panas terbagi menjadi tiga cara perpindahan panas bila dilihat 

dari cara perpindahannya, yaitu konduksi (hantaran), konveksi (aliran), dan radiasi 

(pancaran). 

 

2.2.1. Perpindahan panas secara konduksi 

 Perpindahan panas Konduksi adalah adalah proses perpindahan panas yang 

mengalir dari daerah bertemperatur tinggi ke daerah bertemperatur rendah dalam 

suatu medium (padat, cair atau gas) atau antara medium-medium yang berlainan yang 

bersinggungan secara langsung sehingga terjadi pertukaran energi dan momentum,  

(Ratnawati & Salim, 2018). Laju perpindahan panas yang terjadi pada perpindahan 

panas konduksi berbanding lurus dengan gradien suhu normal yang dinyatakan 

dengan persamaan 2.1: 

q = -k . A   
  

 ...................................................................... (2.1) 

Keterangan :   

q = Laju Perpindahan Panas (kj/s)  

k = Konduktivitas Termal (W/m °C)  
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A = Luas Penampang (m)  

Dt = Perbedaan Temperatur (°C) 

Dx = Perbedaan Jarak (m/s) 

 

2.2.2. Perpindahan panas secara konveksi 

 Perpindahan panas Konveksi adalah perpindahan panas akibat adanya 

gerakan/perpindahan molekul dari tempat temperatur tinggi ke tempat yang 

temperaturnya lebih rendah disertai dengan perpindahan pertikel-pertikel zat 

perantaranya. Contoh yang sering kita jumpai yaitu pendinginan dari secangkir kopi 

panas, makanan panas, kehilangan panas dari radiator mobil, dll. 

 Perpindahan panas konveksi dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis menurut 

cara gerakan alirannya, yaitu konveksi bebas (free convection) dan konveksi paksa 

(forced convection). Bila gerakan fluida disebabkan karena adanya perbedaan 

kerapatan karena perbedaan suhu, maka perpindahan panasnya disebut sebagai 

konveksi bebas (free/natural convection). Bila gerakan fluida disebabkan oleh gaya 

pemaksa/eksitasi dari luar, misalkan dengan pompa atau kipas yang menggerakkan 

fluida, maka perpindahan panasnya disebut sebagai konveksi paksa (forced 

convection). Laju perpindahan panas pada beda temperatur tertentu dapat dihitung 

dengan persamaan 2.2 : 

qk = - hA(Tw – T∞) ............................................................ (2.2) 

Keterangan :   

q = Laju perpindahan panas (kJ/s)  

h  = Koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2.°C 
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A  = Luas bidang permukaan perpindahaan panas (m)  

Tw  = Temperature dinding (°C) 

T∞  = Temperature sekeliling (°C) 

Tanda minus (-) digunakan untuk memenuhi hukum II termodinamika, sedangkan 

panas yang dipindahkan selalu mempunyai tanda positif (+). 

 

2.2.3. Perpindahan panas secara radiasi 

 Perpindahan panas Radiasi adalah  proses mengalirnya panas dari benda 

bertemperatur tinggi ke benda bertemperatur rendah yang masing-masing benda 

berada di dalam ruang yang sama, bahkan jika terdapat diruang hampa diantara 

benda-benda teraebut. Energi/panas radiasi dipancarkan oleh benda karena temperatur 

tinggi, yang dipindahkan melalui ruang hantar dalam bentuk gelombang 

elektromagnetik. Bila energi radiasi mengenai suatu bahan, maka sebagian radiasi 

akan dipantulkan, sebagian lain diserap oleh bahan dan sebagian lainnya diteruskan 

kebagian yang lain. Menghitung besarnya energi radiasi dapat digunakan persamaan 

2.3 :  

Qpancaran = σ A T4 .............................................................. (2.3) 

Keterangan : 

Qpancar = laju perpindahan panas (KJ/s)  

σ  = konstanta boltzman (5,669.10-8 W/m2.K4)  

A  = luas permukaan benda (m)  

T  = temperatur absolut benda (°C) 
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2.3. Klasifikasi Alat Penukar Kalor (Heat Exchanger) 

 Heat exchanger adalah suatu peralatan yang memanfaatkan energi panas  dari 

fluida yang bersuhu tinggi untuk memanaskan fluida yang bersuhu lebih rendah atau 

sebaliknya. Dalam suatu pembangkit, aliran air dan uap di dalam boiler dan turbin 

berada dalam loop tertutup (air dan uap tersebut digunakan secara berulang-ulang). 

Hal ini dilakukan untuk menaikkan efesiensi dari suatu pembangkit. Adapun uap 

setelah melewati turbin uap tersebut sebagian dikondensasikan didalam kondensor 

dan sebagian lagi digunakan sebagai pemanas untuk menaikkan suhu air dari 

kondensor ke boiler drum. 

 Sistem air pengisi tekanan tinggi memindahkan air dari tangki daerator ke 

boiler melalui beberapa pemanas tekanan tinggi. Pompa BFP menghasilkan tekanan 

yang cukup untuk mengalirkan air pengisi ke boiler sekalipun boiler sudah 

bertekanan. High pressure heater (HPH) mendapat uap ekstraksi dari turbin, uap 

tersebut akan menaikkan temperatur air pengisi sehingga mendekati temperatur air 

didalam boiler. 

 Seiring berjalannya waktu dengan dipergunakan secara terus menerus maka 

akan mempengaruhi lifetime dari High pressure heater itu sendiri, pengaruh yang 

mungkin terjadi yaitu kerusakan pada komponen high pressure heater yaitu tube. 

Yang menyebabkan penurunan kinerja dan mempengaruhi proses pemanasan pada 

sistem pengisian air. 

 Di industri khususnya industri pembangkitan, masalah perpindahan energi 

panas adalah hal yang wajib dilakukan. Perpindahan panas dilakukan dalam suatu alat 

penukar panas (heat exchanger), yaitu suatu peralatan mekanik yang digunakan untuk 

----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 11/4/19 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



10 
 

memindahkan energi panas dari fluida yang bersuhu lebih tinggi ke fluida yang 

bersuhu yang bebih rendah, baik secara langsung maupun tidak langsung. Proses 

perpindahan panas tersebut dapat terjadi secara langsung maupun tidak langsung, 

maksudnya adalah : 

a. Alat penukar kalor yang langsung 

 Alat penukar langsung ialah fluida yang panas akan bercampur secara 

langsung dengan fluida dingin (tanpa adanya pemisah) dalam suatu bejana atau 

ruangan tertentu. Contoh : jet condenser, pesawat desuperheater  pada ketel, pesawat 

dearator yaitu antara air ketel dengan uap yang diinjeksikan, dan sebagainya. 

b. Alat penukar kalor yang tidak langsung  

 Alat penukar kalor tidak langsung ialah fluida panas tidak berhubungan 

langsung (indirect cotact) dengan fluida dingin. Jadi proses perpindahan panas itu 

mempunyai media perantara, seperti pipa, pelat atau jenis lainnya. Contoh : 

condenser pada turbin uap, pesawat pemanas uap lanjut pada ketel, economizer, 

pemanas udara pembakaran (preheater) dan sebagainya. 

 Pada Pembangkit listrik, alat penukar kalor jenis shell and tube banyak 

digunakan sebagai alat pemanas dan atau pendingin fluida maupun produk yang akan 

di simpan dalam tangki timbun. Dikarenakan banyak sekali jenis alat penukar panas, 

sehingga alat penukar panas diklasifikasikan berdasarkan bermacam-macam 

pertimbangan,  (Iriansyah, 2017) antara lain : 

Klasifikasi berdasarkan proses perpindahan panas : 

a. Alat penukar panas tipe kontak langsung. 

b. Alat penukar panas tipe kontak tidak langsung 
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Klasifikasi berdasarkan jumlah fluida yang mengalir : 

a. Dua jenis fluida. 

b. Tiga jenis fluida. 

c. N jenis fluida  

Klasifikasi berdasarkan luas kompaknya permukaan : 

a. Tipe kompak (density luas permukaannya > 700m2/m3) 

b. Tipe tidak kompak (density luas permukaannya < 700m2/m3) 

klasifikasi berdasarkan mekanisme perpindahan panas : 

a. Dengan cara konveksi, satu fase pada kedua sisi alirannya 

b. Dengan cara konveksi pada satu sisi aliran dan pada sisi yang lainnya terdapat 

cara konveksi 2 aliran. 

c. Dengan cara konveksi pada kedua sisi alirannya serta terdapat 2 pass aliran 

  masing-masing. 

d. Kombinasi cara konveksi dan radiasi   

Klasifikasi berdasarkan konstruksi : 

a. Konstruksi tubular (sheel and tube) 

b. Konstruksi tipe pelat 

c. Konstruksi dengan luas permukaan yang diperluas 

Klasifikasi berdasarkan pengaturan aliran : 

a. Aliran dengan satu pass 

b. Aliran multi pass  

 TEMA (Tubular Exchanger Manufacturing Association) mengklasifikasi Alat 

penukar panas jenis sheel and tube berdasarkan pemakaiannya menjadi 3 (tiga): 
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a. Kelompok kelas R. 

 TEMA kelas R menentukan persyaratan desaian dan fabrikasi untuk heat 

exchanger tipe sheel and tube yang ada di lingkungan migas seperti refinery, oil field 

dan industri terkait lainnya. Kelas R umumnya di pilih oleh desainer untuk aplikasi 

dimana daya tahan dan faktor keamanan menjadi faktor utama. 

b. Kelompok kelas C 

 TEMA kelas C menentukan persyaratan desain dan pabrikasi untuk heat 

exchanger tipe sheel and tube yang ada di lingkungan layanan komersial dan industri 

proses umum dengan tekanan dan temperatur sedang serta fluida yang relatif tidak 

korosif. Peralatan yang dibuat sesuai dengan kelas C persyaratan di rancang untuk 

nilai ekonomi yang maksimum. 

c. Kelompok kelas B 

 TEMA kelas B menentukan persyaratan desain dan  pabrikasi untuk heat 

exchanger tipe sheel and tube yang ada di dalam proses industri kimia dimana banyak 

terdapat proses kimia, zat yang korosif atau fluida dengan suhu yang tinggi dan 

menggunakan alloy material construction. Kelas B mirip dengan kelas R sehubungan 

dengan persyaratan desain, tetapi lebih mendekati kelas C sehubungan dengan 

ketebalan minimum dan corrosion allowance. 

Klasifiaksi alat penukar panas berdasarkan fungsinya dalam proses, dapat dibedakan 

antara lain menjadi : 

a. Heat Exchanger adalah alat penukar panas dengan memanfaatkan suhu fluida 

untuk memanaskan fluida yang lain atau mendinginkan fluida panas dan 

memanaskan fluida dingin. 
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b. Cooler adalah alat penukar panas yang berfungsi untuk mendinginkan suhu 

cairan atau gas dengan air sebagai media pendingin dan tanpa ada perubahan 

fase. 

c. Condenser berfungsi untuk mendinginkan atau mengembunkan uap atau 

campuran uap menjadi cair. Media pendingin yang digunakan adalah air. 

d. Heater adalah alat penukar panas yang berfungsi untuk memanaskan fluida 

proses. Media pemanas yang digunakan adalah steam atau fluida panas lain. 

e. Evaporator adalah alat penukar panas yang berfungsi untuk mengubah uap 

cairan menjadi uap pekat. Media yang digunakan adalah udara 

f. Chiller adalah alat penukar panas yang berfungsi mendinginkan fluida pada 

temperatur sangat rendah. Media pendingin yang digunakan adalah amoniak. 

g. Reboiler berfungsi untuk memanaskan/mendidihkan kembali (reboil) dan 

menguapkan sebagian cairan yang diproses. Media pemanas yang digunakan 

pada reboiler ini adalah steam atau fluida panas yang sedang diproses itu 

sendiri. 

2.3.1 Bagian-Bagian Alat Penukar Kalor Berdasarkan Standart TEMA 

 Pada gambar 2.1 TEMA membuat pembagian berdasarkan tipe dari front end 

stationary head type, sheel type, dan rear end head type, TEMA menggunakan tiga 

tipe, (Sudrajat, 2017) yaitu : 

1. Bagian pertama, menyatakan bentuk front end stationary head type atau 

channel, dengan menggunakan notasi huruf : A,B,C,N dan D 

----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 11/4/19 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



14 
 

2. Bagian kedua, menyatakan bentuk dari sheel type atau tabung, dengan 

menggunakan notasi huruf :E,F,G,H,J,K dan X 

3. Bagian ketiga, menggunakan bentuk dari rear end head type atau bagian 

belakang, dengan menggunakan notasi huruf : L, M, N, P, S, T, U dan W. 

 
Gambar 2.1. Bagian-bagian alat penukar kalor berdasarkan standart TEMA 
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2.3.2 Jumlah Pass Atau Lintasan Pada Alat Penukar Kalor 

 Yang dimaksud dengan pass dalam alat penukar kalor ialah, lintasan yang 

dilakukan oleh fluida didalam shell atau dalam tube. Dikenal 2 jenis lintasan alat 

penukar kalor yaitu : 

1. Shell pass atau lintasan shell 

2. Tube pass atau lintasan tube 

 Yang dimaksud dengan pass shell ialah lintasan yang dilakukan oleh fluida 

sejak masuk mulai saluran masuk (inlet nozzle), melewati bagian dalam shell dan 

mengelilingi tube, keluar dari saluran buang (outlet nozzle). Apabila lintasan itu 

dilakukan satu kali maka disebut satu pass shell, kalau terjadi dua kali atau n kali 

melintas bagian dalam serta melewati tube, disebut dua atau n pass shell. 

 Untuk fluida di dalam tube, jika fluida masuk ke dalam penukar kalor melalui 

salah satu ujung (front head) lalu mengalir ke dalam tube dan langsung keluar dari 

ujung tube yang lain melalui rear head, maka disebut dengan satu pass tube. Apabila 

fluida ini berbelok lagi masuk ke dalam tube, sehingga terjadi dua kali lintasan fluida 

dalam tube maka disebut dua pass tube. Biasanya pass shell itu lebih sedikit daripada 

pass tube. Pada bagian lain dibahas lebih luas tentang pass pada penukar kalor, antara 

lain 1-1 pass, 1-2 pass, dan 2-4 pass. 

a. Alat penukar kalor 1-1 pass 

 Yang dimaksud dengan alat penukar kalor (APK) 1-1 pass itu adalah 

aliranfluida yang berada dalam shell 1 pass dan aliran fluida yang mengalir dalam 

tube 1 pass juga. Secara sederhana konstruksinya nampak pada gambar 2.2. 
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Gambar 2.2. Alat penukar kalor 1-1 pass 

 Pada gambar 2.2, aliran fluida sebelah shell akan berbelok-belok mengikuti 

sekat-sekat yang ada. Jumlah sekat yang dipasang itu akan mempengaruhi 

perpindahan panasnya. Tidak ada satu ketentuan mengharuskan fluida panas selalu 

disalurkan kedalam tube atau sebaliknya. 

b. Alat Penukar kalor dengan 1-2 pass 

 Yang dimaksud dengan alat penukar kalor 1-2 pass yaitu aliran didalam shell 

1 pass dan aliran fluida pada sisi tube ada 2 pass. Untuk memperoleh aliran 2 pass 

pada sisi tube, dipergunakan Floating head. Pada gambar 2.3 diperlihatkan sebelah 

shell dengan mempergunakan sekat (baffle). 

 
Gambar 2.3. Alat penukar kalor 1-2 pass 
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 Pada gambar 2.2, aliran fluida sebelah shell akan berbelok-belok mengikuti 

sekat-sekat yang ada. Jumlah sekat yang dipasang itu akan mempengaruhi 

perpindahan panasnya. Tidak ada satu ketentuan mengharuskan fluida panas selalu 

disalurkan kedalam tube atau sebaliknya. 

c. Alat Penukar kalor 2 – 4 pass 

 Yang dimaksud Alat Penukar Kalor 2-4 pass yaitu aliran didalam shell dua 

pass dan aliran fluida pada sisi tube ada empat pass. Pada gambar 2.4 diperlihatkan 

distribusi temperatur panjang (luas) tube APK dengan 2-4 pass. 

 
Gambar 2.4 alat penukar kalor 2-4 pass 

 Pada alat penukar kalor multipas ini terdapat pengurangan luas penampang 

lintasan aliran, sedangkan kecepatan aliran fluida semakin bertambah besar dan 

sedangkan perpindahan panasnya semakin meningkat. Kekurangan Alat Penukar 

Kalor multipass ini antara lain ialah : 

1. Konstruksi semakin komplek. 

2. Kerugian gesekan besar, sebab semakin banyak pass dari aliran pada sisi 

sebelah tube, akan semakin besar pula kerugian akibat aliran masuk dan 

keluar tube (exit and entrance losses). 
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 Sebagai perbandingan suatu alat penukar kalor dengan jumlah tube sama, 

diameter tube sama beroperasi dengan jenis fluida yang sama, maka untuk alat 

penukar kalor dengan empat pass akan terdapat kecepatan rata-rata dalam tube 

mendekati empat kali kecepatan aliran dari satu pass penukar kalor, atau secara eksak 

adalah 40,8 = 3,03 kali dari penukar kalor dengan satu pass. Besarnya kerugian 

gesekan yang terjadi adalah 42,8 = 48,5 kali lebih besar daripada kerugian gesekan 

pada aliran dengan satu pass. Kerugian ini sudah termasuk akibat dari ekspansi dan 

kontraksi aliran melalui pipa. 

 

2.4. Klasifikasi Heat Exchanger Tipe Shell and Tube   

Alat penukar kalor (APK) jenis shell and tube merupakan APK yang paling 

banyak dipergunakan pada banyak instalasi industri, dibandingkan dengan alat 

penukar kalor lainnya, berkat kesederhanaan konstruksinya serta keandalanya untuk 

dapat beroperasi dengan beberapa jenis fluida kerja. pada banyak instalasi industri, 

seperti pada instalasi pembangkit daya, instalasi mesin pengkondisian udara, instalasi 

pemrosesan gas, peralatan tersebut merupakan komponen yang sangat vital, karena 

tanpa adanya alat tersebut beragam proses industri tidak akan dapat berlangsung. Alat 

tersebut dapat berfungsi sebagai pemanas, pendingin, pengembun penguap beragam 

fluida, (Soekardi, 2019). 

Meningkatnya biaya operasi pada suatu industri, dimana salah satu 

penyebabnya ialah kebutuhan akan energi yang akan meningkat, sehingga perusahaan 

industri dan manufaktur di dunia telah mengembangkan jenis-jenis alat penukar 

panas, namun untuk jenis sheel and tube, ternyata lebih banyak dipergunakan di 
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bandingkan dengan jenis lainnya. Beberapa keuntungan yang diperoleh dari jenis 

penukar panas sheel and tube adalah : 

a. Memberikan luas permukaan perpindahan panas yang besar dengan bentuk 

atau volume yang kecil. 

b. Cukup baik untuk operasi bertekanan  

c. Dibuat dengan berbagai jenis material, sesuai dengan fluida yang mengalir 

didalamnya, suhu dan tekanan operasi 

d. Mudah dibersihkan 

e. Konstruksinya sederhana dan pemakaian ruangan yang relatif kecil 

f. Prosedur pengoperasiaanya sangat mudah dimengerti oleh operator. 

g. Konstruksinya merupakan suatu kesatuan yang utuh, sehingga 

pengangkutannya relatif mudah. 

 Gambar 2.5 dibawah ini adalah Alat Penukar Kalor jenis shell and tube yang 

digunakan dalam Penelitian Tugas akhir ini. 

Gambar 2.5 Alat penukar kalor jenis shell and tube 
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Gambar 2.6 di bawah ini adalah merupakan ilustrasi dari Heat exchanger shell and 

tube sistem 1-2 pass. 

Gambar 2.6 Heat exchanger shell and tube tipe 1-2 pass. 

 Penelitian Alat Penukar Kalor jenis shell and tube ini menggunakan alat 

penukar kalor 1-2 laluan, Alat penukar kalor 1-2 pass (laluan) adalah aliran fluida 

yang berada dalam shell 1 laluan dan aliran fluida yang mengalir dalam tube 2 laluan. 

Gambar 2.7 dibawah ini adalah contoh laluan arah aliran fluida yang berlawanan 

berada dalam shell 1 laluan dan aliran fluida yang mengalir dalam tube 2 laluan. 

 

Gambar 2.7 laluan Arah Aliran Berlawanan 1-2 pass 
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partition yang berfungsi untuk membagi aliran. Sedangkan channel cover adalah 

penutup dari channel. 

3. Nozzle  

 Nozel berfungsi untuk koneksi aliran masuk dan aliran keluar pada sheel dan 

tube, nozel pada shell disebut shell nozzle dan nozel pada tube disebut channel tube. 

4. Gasket  

 Gasket berfungsi sebagai perekat antara dua sambungan untuk menghindari 

terjadinya kebocoran. 

5. Tie rod and spacer 

 Tie rod and spacer dipergunakan untuk mengikat sistem baffle menjadi satu 

dan tetap pada posisinya, secara umum fungsi dari tie rod and spacer adalah : 

a. Mempertahankan jarak antara kedua tube sheet 

b. Mempertahankan jarak antara baffle plate 

c. Menjaga dan mempertahankan sambungan tube, agar tidak mengalami perubahan 

bentuk sewaktu diadakan pengangkatan atau pengeluaran tube atau perbaikan. 

6. Tube 

 Tube adalah pipa yang digunakan dalam dunia teknik, seperti pengolahan 

bahan kimia, pabrik kelapa sawit, pembangkit listrik dan lainnya. Beberapa jenis tube 

yang sering ditentukan yaitu : boilers tube (pipa-pipa ketel), super heater tubes (pipa-

pipa pemanas lanjut), furnance tubes (pipa-pipa dapur), drilling tubes (pipa-pipa bor), 

copper tubes (pipa-pipa tembaga). Untuk membedakan tube dengan pipa terutama 

dari diameter dan tebalnya. 
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 Tube dapat dikatakan sebagai urat nadi alat penukar kalor, didalam dan diluar 

tube mengalir fluida. Kedua jenis fluida ini memiliki kapasitas, temperatur, tekanan, 

densitas, serta jenis yang berbeda. Tube diikat pada tube sheet ini bertujuan untuk 

mencegah kebocoran fluida. Tube juga bertopang pada baffle untuk menahan getaran 

yang terjadi. Tube harus mampu memindahkan panas diantara fluida didalam tube 

dengan fluida diluar tube. Beberapa persyaratan yang harus dipenuhi dalam pemilihan 

tube : 

a. Kemampuan memindahkan panas yang tinggi 

b. Daya tahan terhadap panas 

c. Daya tahan terhadap erosi 

d. Mempunyai sifat plastis yang baik 

e. Daya tahan terhadap korosi 

f. Mampu untuk dibentuk dengan proses dingin dan panas 

7. baffle plat 

 Baffle plat berfungsi sebagai penyangga tube menjaga jarak antara masing-

masing tube, menahan fibrasi yang ditimbulkan oleh tekanan dan suhu fluida, 

disamping itu pengaturan arah aliran fluida pada sheel side. Adapun beberapa macam 

baffle plat yang digunakan, diantaranya adalah single segmental baffle, disc and 

doughnuts baffle, double segment baffle, dan longitudinal baffle. 

 

2.5. Jenis Aliran Fluida pada Heat Exchanger Shell and Tube 

 Jenis aliran fluida pada alat penukar panas dapat dibagi menjadi alat penukar 

panas dengan aliran sejajar (parallel flow), alat penukar panas dengan aliran 
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berlawanan (counter flow), alat penukar panas dengan aliran silang tunggal (single 

cross flow), alat penukar panas dengan aliran silang banyak laluan (multipass cross 

flowi). Adapun jenis aliran alat penukar panas pada penelitian ini adalah aliran 

berlawanan (counter flow). 

 Tipe counter flow dapat memberikan perpindahan panas yang lebih baik 

dibandingkan dengan tipe parallel flow, selain itu jumlah pass juga berpengaruh 

terhadap efektivitas alat penukar panas, semakin banyak pass semakin baik 

efektivitasnya. Adapun dua jenis lintasan (pass) pada alat penukar panas, yaitu : 

a. Shell pass atau lintasan shell 

b. Tube pass atau lintasan tube 

 

2.6. Mengetahui Besar Kalor Yang Akan Dilepas Fluida Panas Kepada 

 Fluida Dingin (Q) 

 Pada perencanaan alat penukar kalor ialah masalah yang sering dijumpai 

adalah masalah perpindahan panas. Anggap mula-mula bahwa oleh fluida panas ke 

fluida dingin terjadi dengan sempurna. Misalkan panas yang dilepaskan besarnya Q 

persatuan waktu, maka panas itu diterima oleh fluida yang dingin sebesar Q pula. 

Kemampuan untuk menerima panas itu dipengaruhi 3 hal yaitu : 

1. Koefisien perpindahan panas keseluruhan (the overall heat transfer 

coefficient), dinyatakan dengan U 

2. Luas perpindahan panas dinyatakan dengan A 

3. Selisih temperatur rata-rata (mean temperature difference, the driving 

temperature force) dinyatakan dengan ∆Tlm 
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jadi bisa kita ketahui persamaan untuk mengetahui berapa besar kalor yang akan 

dilepas fluida panas ke fluida dingin, berikut persamaan 2.4 

Q = U . A . ∆TLM .............................................................. (2.4) 

Keterangan : 

Q = besar panas yang akan dilepaskan (°C) 

U = koefisien perpindahan menyeluruh (w/m2.°C) 

A = luas perpindahan panas menyeluruh (m2) 

∆TLM = selisih temperatur rata-rata (°C) 

 

2.7. Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh (overall heat transfer 

 coeffisient) 

 Perhitungan perpindahan panas menyeluruh dihitung menggunakan 

persamaan 2.5 : 

U = [  

otube

ioo

ii

o

hK
ddd

Dh
d 1

2
/ln

.
 ]-1

 ............................. (2.5) 

Keterangan :
 

U = koefisien perpindahan panas menyeluruh (W/m2. °C) 

hot = koefisien perpindahan panas luar tube (W/m2.°C)
 

hᵢt = koefisien perpindahan panas di dalam tube (W/m2.°C) 

do = diameter luar tube (m) 

dᵢ = diameter dalam tube (m) 

Ktube = koefisien konveksi tube 
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2.7.1 Beda temperatur rata-rata Logaritma (∆TLM) 

 Sebelum menentukan luas permukaan perpindahan kalor (A), maka terlebih 

dahulu ditentukan nilai dari ∆Tlm. Dihitung berdasarkan selisih temperatur dari fluida 

yang masuk dan keluar alat penukar kalor. 

 Selisih temperatur rata-rata logaritma (logarithmic mean overall temperature 

difference – LMTD) atau ∆Tlm dapat dihitung dengan persamaan 2.6 

∆TLM = 

b

a

a b







ln
 .......................................................... (2.6) 

 
Gambar 2.9 profil temperatur 

 Dimana untuk kasus aliran searah dan berlawanan ∆Ta dan ∆Tb tidak sama 

besarnya yaitu : 

Untuk aliran berlawanan 

∆Ta = Thi – Tco................................................................... (2.7) 

∆Ta = Tho - Tci ................................................................... (2.8) 

 Menghitung luas permukaan perpindahan kalor menyeluruh (A) dapat 

dihitung dengan persamaan 2.9 
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A = π . Nt . L . dᵢ ............................................................... (2.9) 

Keterangan : 

A = luas perpindahaan kalor total (m2) 

L = panjang tube (m) 

dᵢ = diameter dalam tube (mm) 

Nt = Jumlah tube   

Spesifikasi bilangan Reynolds : 

a. Untuk kategori bilangan reynold aliran laminer dibawah (< 2.300) 

b. Untuk kategori bilangan reynold aliran transisi (2.300 ≤ 10.000) 

c. Untuk kategori bilangan reynold aliran turbulen (> 10.000) 

 

2.7.2 Perhitungan Awal Perpindahan panas 

Untuk mendapatkan temperatur rata-rata uap ekstraksi dan air kondensat maka 

temperatur yang akan keluar adalah : 

a. Fluida panas (Uap ekstraksi) 

Maka temperatur rata-rata Uap (Th) 

Th = 
2

oi hh   ................................................................. (2.10) 

Keterangan : 

Th = Temperatur uap rata-rata (°C) 

Thi = Temperatur uap masuk (°C) 

Tho = Temperatur uap keluar (°C) 
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b. Fluida dingin (air kondensat) 

Maka temperatur rata-rata Air (Tc) 

Tc = 
2

oi cc   .................................................................. (2.11) 

Keterangan: 

Tc = Temperatur air rata-rata (°C) 

Tci = Temperatur air masuk (°C) 

Tco = Temperatur air keluar (°C) 

 

2.7.3 Koefisien Perpindahan panas di bagian shell  

 Mencari koefisien perpindahan panas di bagian shell dengan menghitung 

koefisien pada dinding luar tabung yang terjadi sebagian dari uap air mengembun 

menjadi kondensat. Perhitungan dapat dilakukan dengan persamaan-persamaan 

sebagai berikut : 

Luas daerah aliran dari shell dapat diperoleh : 

as = 
Pt
C'.BDi.  ..................................................................... (2.12) 

keterangan : 

as = Luas daerah Aliran pada shell (m)  

Di = Diameter dalam Shell (m) 

Cˈ = Jarak antara tube (mm) 

B = jarak antara Baffle Plate (mm) 

Pt = jarak antara titik pusat tube (mm) 
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Kecepatan aliran massa pada shell : 

Gs = 
sA

m  .......................................................................... (2.13) 

Gs = kecepatan aliran massa melalui shell (N/m2.s) 

ṁ = laju aliran massa pada shell (N/s) 

 Untuk mencari Diameter Ekivalen (De) dapat menggunakan rumus yang 

disesuaikan oleh susunan tube (tabung) berbentuk square (kubus). Rumus yang 

digunakan adalah sebagai berikut : 

De = 
dο

4
4

2
2




 










dPt
 ................................................... (2.15) 

Keterangan :  

De = Diameter Ekivalen pada shell (m) 

Pt = jarak antara titik pusat Tube 

dₒ = Diameter luar tube  (m) 

jenis aliran Shell dapat ditentukan dari bilangan Reynold (Re) : 

Re =


se.GD  ...................................................................... (2.14) 

Keterangan: 

Re = Bilangan Reynold  

De = diameter ekuivalen pada shell (m) 

Gs = kecepatan aliran masa melalui shell (N/m2.s) 

  = viskositas uap (kg/m.s) 
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Mencari nilai Faktor perpindahan panas (JH) dengan menggunakan Rumus : 

JH = 0,5 (
sD

1 B )(0,08 Re0,6821+ 0,7 Re0,1772) .......................  (2.16) 

Keterangan : 

JH = Faktor perpindahan panas 

B = Jarak antara baffle (mm) 

Ds = diameter shell (mm)   

Re = bilangan reynold 

 Untuk mencari koefisien perpindahan panas pada shell maka rumus yang 

digunakan adalah sebagai berikut : 

h₀ = JH 
De

sK (Prs)1/3 .............................................................  (2.17) 

keterangan : 

ho = koefisien perpindahan panas pada shell (W/m2·°C) 

JH = Faktor perpindahan panas pada 

De = Diameter ekivalen pada shell (m) 

ks = konduktifitas termal pada shell (W/m.C) 

Prs = bilangan prandtl pada shell (kg/m3)  

 Faktor gesekan pada sisi shell, Rumus untuk mencari faktor gesekan (f) 

diperoleh persamaan sebagai berikut: 

f = (1,58 ln Re – 3,28)-2 ................................................... (2.18) 

keterangan : 

f  = Faktor gesekan 

Re = Bilangan Reynold 
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2.7.4 Koefisien Perpindahan Panas di bagian tabung (Tube) 

 Menghitung koefisien perpindahan panas pada bagian tabung (tube), terlebih 

dahulu ditentukan diameter tabung dan sifat-sifat fluida kerjanya. Untuk 

menghitungnya dapat dilakukan dengan persamaan-persamaan berikut : 

Untuk mencari Luas daerah aliran dari tube dapat diperoleh rumus sebagai berikut: 

at = π.L.Dᵢ.Nt  .................................................................. (2.19) 

keterangan : 

at = Luas daerah aliran tube (mm) 

nt = jumlah tube 

L = Panjang tube (mm) 

Dᵢ = diameter dalam tube (mm) 

 untuk mencari kecepatan aliran massa pada tube menggunakan rumus sebagai 

berikut: 

Gt =

4
D

.

Nt
Np

i








m
 ................................................................... (2.20) 

Keterangan:  

Gt = kecepatan aliran massa pada tube (N/m2.s) 

ṁt = laju aliran massa tube (N/s) 

Np = jumlah pass 

Nt = jumlah tube 

Dᵢ = diameter dalam tube (mm) 
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jenis aliran tube dapat ditentukan dari bilangan Reynold (Re) : 

Ret = 


ti GD .  ................................................................... (2.21) 

keterangan : 

Re = bilangan reynold 

Gt = kecepatan aliran massa (N/m2.s) 

Di = diameter dalam tube (mm) 

μ = viskositas air (kg/m.s) 

 Faktor gesekan pada tube, Rumus untuk mencari faktor gesekan (f) diperoleh 

persamaan sebagai berikut: 

f = (1,58 ln Re – 3,28)-2 ................................................... (2.22) 

keterangan : 

f  = Faktor gesekan 

Re = Bilangan Reynold 

 Billangan Nusselt untuk aliran dalam sisi tube dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus sebagai berikut : 

Untuk aliran turbulen pada tube 

Nud= 0,023.Re
0,8pr1/3 ........................................................ (2.23) 

Keterangan : 

Nud = bilangan Nusselt (m) 

Re = bilangan reynold 

Pr = bilangan prandtl 
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 Untuk mencari koefisien perpindahan panas pada tube maka rumus yang 

digunakan adalah sebagai berikut : 

hᵢ = Nu 
iD

K t  ..................................................................... (2.24) 

keterangan : 

hᵢ = koefisien perpindahan panas pada tube (W/m2.°C) 

Di = Diameter dalam tube (m) 

Kt = konduktivitas termal pada tube (W/m2) 

Nu = Bilangan Nusselt (m) 

Menentukan kecepatan air di dalam tabung dihitung menggunakan rumus sebagai 

berikut : 

V = 
4
2

iπ.D.

)Np/Nt(



m  ............................................................... (2.25) 

keterangan :  

V = kecepatan fluida di dalam tabung (m/s) 

ṁ = laju aliran massa fluida (N/s) 

ρ = massa jenis fluida 

np = jumlah pass 

nt = jumlah tube 

Dᵢ = diameter dalam tube (mm) 

 

2.8. Jumlah panas yang diserap (Q) 

 Suhu keluar fluida panas (uap)= Tho dan suhu fluida dingin (air kondensat)  
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= Tco dapat di hitung dengan persamaan Azas Black, dimana panas yang diterima 

sama dengan panas yang diserap. 

Besarnya panas yang diserap fluida dingin (air) 

Qc = ṁ . Cpc . (Tco – Tci) .................................................. (2.26) 

Keterangan : 

Qc = panas yang diserap air 

Cpc = panas spesifik air (J/kg) 

ṁ = laju aliran massa air (kg/s) 

Tco = Temperatur air keluar (°C) 

Tci = Temperatur air masuk (°C) 

Besarnya panas yang dilepaskan fluida panas (uap) 

Qh = ṁ . Cph . (Thi – Tho) ................................................. (2.27) 

Keterangan : 

Qh = panas yang dilepas uap 

Cph = panas spesifik uap (J/kg) 

ṁ = laju aliran massa uap (kg/s) 

Thi = Temperatur uap masuk (°C) 

Tho = Temperatur uap keluar (°C) 

 

2.9. Penurunan Tekanan 

 Penurunan tekanan pada pemanas air umpan ketel biasanya terjadi karena 

gesekan aliran pada tube yang dipakai. Perhitungan penurunan tekanan ini sangat 

penting dalam perencanaan pompa kondensat dan pompa umpan ketel, untuk itu perlu 
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dicari penurunan tekanan. Adapun rumus untuk mencari penurunan tekanan adalah 

sebagai berikut : 

2.9.1 Penurunan Tekanan (Pressure Drop) Pada Sisi shell 

 Besarnya penurunan tekanan pada sisi shell bergantung pada berapa kali 

fluida didalam shell melewati tube diantara baffle. Jumlah sekat yang dipasang adalah 

(N), maka jumlah berapa kali fluida akan melewati tube adalah (N+1). Jika 

dihubungkan dengan panjang tube dapat dihitung : 

N+1=
B

2.L  ........................................................................ (2.28) 

Keterangan: 

L = panjang tube (m) 

B = jarak baffle (m) 

 Maka untuk menghitung penurunan tekanan pada sisi shell yang diakibatkan 

gesekan pada fluida, dengan menggunakan persamaan: 

∆p = 
s.φ2000.De.Sg

1).(N.Df.(Gs) i
2 

 ................................................. (2.29) 

Keterangan : 

∆p = Pressure drop (Pa) 

f  = faktor gesekan sisi shell  

Gs = kecepatan aliran massa melalui shell (kg/s.m2) 

Di = diameter dalam shell (m) 

N = jumlah baffle 

De = diameter ekivalen dari shell (m) 
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SGs = spesifik gravity uap 

ɸ = rasio viskositas uap (μ/μ  )0.14  

 

2.9.2 Penurunan Tekanan (Pressure Drop) Pada Sisi tube 

 Besarnya penurunan tekanan pada sisi tube yang diakibatkan gesekan pada 

fluida dapat dihitung dengan menggunakan persamaan. 

∆p =
.SGt.φ2000.D

f.Np.L.G

i

2

 ....................................................... (2.30) 

Keterangan : 

∆p = pressure drop (pa)
 
 

f  = faktor gesekan sisi tube  

G = kecepatan aliran massa melalui tube (kg/s.m2) 

L = panjang tube (m) 

np = jumlah pass 

SGt = spesifik gravity dari air  

ɸ = rasio viskositas dari air (μ/μ  )0.14 

 

2.10. Efektifitas Alat Penukar Kalor (APK) 

 Pendekatan ∆Tlm dalam analisa penukar kalor berguna bila temperatur masuk 

dan keluar dari fluida diketahui. Bila harus menentukan masuk dan keluar, analisa 

kita akan melibatkan prosedur iterasi, karena ∆Tlm itu merupakan suatu fungsi 

logaritma. Dalam hal demikian, analisa akan lebih mudah dilakukan dengan 

menggunakan metode efektivitas alat penukar kalor (APK). Metode ini mempunyai 
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beberapa keuntungan untuk analisis soal-soal dimana kita harus membandingkan 

jenis alat penukar kalor yang terbaik untuk digunakan. 

 Parameter dari rumus untuk mencari efektivitas dari penukar kalor adalah 

disesuikan dari jenis penukar kalornya sendiri, penukar kalor yang diteliti dan diambil 

datanya pada penelitian tugas akhir ini adalah jenis shell and tube. Berikut rumus 

untuk mencari efektivitas penukar kalor (heat exchanger effectiveness) dengan jenis 

shell and tube dapat didefinisikan dari persamaan-persamaan sebagai berikut: 

Є = 2 (1+C+(1+C2)1/2 ×
))CN(1exp(1

))CN(1exp(1

2
1

2

2
1

2



 )-1
  (2.31) 

N = NTU =
minC

U.A  (2.32) 

Keterangan : 

U = perpindahan panas menyeluruh (W/m2.°C) 

A = luas perpindahan panas menyeluruh (m2) 

 Untuk menentukan hasil fluida minimum dan maksimum didapatkan dari 

persamaan : 

Cmin = ṁuap . Cpuap ............................................................ (2.33) 

keterangan : 

ṁuap = laju aliran massa uap (kg/s) 

Cpuap = panas spesifik uap (kj/kg) 

Cmaks = ṁair . Cpair ............................................................ (2.34) 

ṁair = laju aliran massa air (kg/s) 
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Cpair = panas spesifik air (kj/kg 

 Dimana fluida minimum berupa media yang memberi panas (uap) sedangkan 

fluida maksimum adalah media yang menyerap panas (air). 

C = 
C
C

maks

min  ........................................................................... (2.35) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1. Lokasi dan Waktu Penelitian 

 Pelaksanaan penelitian Tugas akhir berlokasi di PT.Indonesia Power UJP 

PLTU Sektor pembangkit Sumatera Utara Jl.Tanjung pasir, pangkalan Susu-Sumatera 

Utara. Gambar 3.1 dibawah ini merupakan gambar PLTU Pangkalan susu. 

 
Gambar 3.1 PT Indonesia Power UJP PLTU Pangkalan Susu 

 Waktu penelitian tugas akhir di mulai dari persetujuan judul skripsi dari ketua 

program studi Teknik Mesin Universitas Medan Area, pengambilan data, pengolahan 

data, analisa data, hingga penyusunan skripsi dinyatakan selesai oleh komisi 

pembimbing. 
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Tabel 3.1 Jadwal penelitian 
 

No Kegiatan 
Waktu 

Maret 
2019 

April 
2019 

Mei 
2019 

Juni 
2019 

Juli 
2019 

Agustus 
2019 

September 
2019 

1 
Penyusunan 
Proposal 
Skripsi    

     2 Seminar 
Proposal 

 
  

     3 Pengambilan 
Data 

  
  

    4 Analisis 
Data 

   
    

  5 Sidang 
       6 Skripsi               

 
3.2. Alat dan Bahan Penelitian 

a. Alat 

 Alat-alat yang digunakan dalam pengambilan data terdiri dari : 

1. Heat exchanger tipe shell and tube 1-2 pass 

 Gambar 3.2 Heat exchanger adalah suatu peralatan yang memanfaatkan 

energi panas dari fluida yang bersuhu tinggi untuk memanaskan fluida yang bersuhu 

lebih rendah atau sebaliknya. Alat ini merupakan objek utama penelitian ini. 

Gambar 3.2. Heat exchanger tipe shell and tube 1-2 pass 
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2. Digital Infrared Thermometer 

 Gambar 3.3  merupakan Digital Infrared Thermometer, digunakan secara 

manual untuk mengukur temperatur fluida air di titik masuk dan titik keluar dilokasi 

heat pressure heater terpasang. Hal ini dilakukan apabila akan membandingkan hasil 

pengukuran dilokasi heat pressure heater terpasang dengan hasil pembacaan pada 

panel diruang control room. Digital Infrared Thermometer ini dapat memberikan 

hasil pengukuran yang akurat dan cepat pada objek yang diukur dari jarak jauh 

maupun berada di lingkungan yang bahaya tanpa harus bersentuhan langsung. 

 Digital Infrared Thermometer merupakan sebuah alat pengukuran yang 

memiliki kemampuan untuk mendeteksi temperatur atau suhu secara optikal (selama 

objek diamati), menggunakan metode pengukuran radiasi energi sinar infra merah, 

untuk kemudian digambarkan dalam bentuk suhu. 

Tabel 3.2 Spesifikasi Digital Infrared Thermometer 
 

No Parameter   Nilai 

1 Temperature range  50 - 700°C (58-1292°F) 

2 Accuracy  ± 1.5% or 1.5°C 

3 Distance Spot Ratio 12:01 

4 Emissivity 0.1 – 1.00 (disesuiakan) 

5 Resolution 0.1°C 
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Gambar 3.2. Digital Infrared Thermometer 

b. Bahan  

 Bahan yang menjadi objek pada penelitian ini terdiri dari : 

1. Air yang berasal dari laut yang sudah melewati prorses heat treatment terlebih 

dahulu. 

2. Uap ekstraksi yang berasal dari Turbin 

 

3.3. Proses Penelitian 

a. Observasi 

 Observasi merupakan proses pertama yang dilakukan pada penelitian ini 

karena penelitian ini termasuk ragam penelitian empiris dimana terdapat studi kasus 

dan studi lapangan. Observasi penelitian ini dilakukan di PT Indonesia Power UJP 

PLTU Pangkalan Susu. Dengan objek observasi sistem kerja Heat exchanger tipe 

Shell and tube 1-2 pass yang merupakan salah satu komponen pemanas air pengisi 
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untuk ketel (boiler), dengan menggunakan air dari laut yang sudah melewati proses 

heat treatment terlebih dahulu. 

b. Studi Literatur 

 Teori serta konsep penelitian yang dikembangkan dan berkaitan dengan 

masalah yang dihadapi dilapangan sebagai dasar menuju tahapan selanjutnya. Dalam 

hal ini, studi literatur dilakukan dengan mempelajari teori-teori yang akan digunakan 

untuk mencapai tujuan penelitian yang hendak dicapai. Studi literatur ini diperoleh 

dari berbagai sumber antara lain bahan teori dasar di PT.Indonesia Power UJP PLTU 

Pangkalan Susu, beberapa jurnal dan buku yang sesuai dengan topik judul tugas akhir 

ini. 

c. Pengumpulan Data 

 Pengumpulan data merupakan prosedur yang sistematik dan standart untuk 

memperoleh data yang diperlukan. Metode pengumpulan data yang dilakukan adalah 

dengan mencatat suhu-suhu yang menjadi objek penelitian. Data-data yang 

diperlukan antara lain :  

1. Menghitung laju perpindahan panas pada penukar kalor Shell and tube 1-2 

pass 

2. Menghitung Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh (overall heat transfer 

coeffisient) 

3. Menghitung koefisien perpindahan panas di shell dan Tube 

4. Menghitung bilangan Reynold 

5. Menghitung faktor Gesekan 

6. Menghitung penurunan tekanan pada Shell dan tube 
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7. Menghitung efektivitas alat penukar kalor High pressure heater 

 

3.4. Diagram Alir 

 Didalam menganalisa Alat penukar kalor shell and tube dilakukan di PLTU 

Pangkalan Susu. Penulisa membuat suatu konsep penganalisaan untuk mempermudah 

penulisan tugas akhir ini, konsep penganalisaan yang digunakan dapat dilihat dalam 

bentuk gambaran flow chart berikut : 
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Gambar 3.4 Flow Chart penelitian (Diagram Alur Proses Penelitian) 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Setelah melakukan pembahasan dan melakukan analisis terhadap data hasil 

perhitungan, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Dari hasil perhitungan koefisien perpindahan panas di shell dan tube tipe 1-2 

pass, maka didapat nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh adalah 

6,925 W/m2.°C. 

2. Dari Analisis alat penukar kalor diperoleh hasil perhitungan kapasitas panas 

yang dilepas fluida panas (uap) yang harus melewati 8 buffle (sekat) adalah 

5140,404 Kw, sedangkan besar panas yang diserap fluida dingin (air) adalah 

5122,757 Kw yang melalui 387 tube dan panjang tube 5,5 meter. 

3. Dari hasil perhitungan koefisien perpindahan panas di shell dan tube, maka 

didapat nilai faktor gesekan di bagian shell -0,093 dan faktor gesekan di tube  

0,00584. 

4. Efektivitas dari shell and tube tipe 1-2 pass bergantung kepada perbandingan 

Qact dan Qmax yang dihasilkan, sehingga ketika Qact nya mengalami 

penurunan maka efektivitasnya juga akan mengalami penurunan. Dari hasil 

analisis perhitungan metode NTU, maka nilai efektivitas alat penukar kalor 

jenis shell and tube sebesar 80,38% 
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5.2 Saran 

1. Penukar panas banyak jenisnya, untuk itu perlu diketahui penggunaannya, 

kekurangan dan kelebihannya masing-masing. 

2. Kepada peneliti selanjutnya diharapkan dapat menghitung alat-alat penukar 

kalor lainnya yang ada di PLTU Pangkalan susu. Contoh salah satunya adalah 

evaporator ataupun kondensor. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran I 

Tabel konduktivitas Termal (K) 

No 
Bahan W/m.°C 

Logam 
1 Perak 410 

2 Tembaga 385 

3 Aluminium 202 

4 Nikel 93 

5 Besi 73 

6 Baja Karbon 43 

7 Timbal 35 

8 Baja Krom-Nikel 16,3 

 

No Bahan W/m°C 
bukan logam 

1 Kuarsa 4,16 
2 Magnetit 4,15 
3 marmar 2,08-2,94 

4 Batu Pasir 1,83 

5 Kaca,Jendela 0,78 

6 Kayu Maple 0,17 

7 Serbuk Gergaji 0,059 

8 Wol Kaca 0,038 
 

 

 

 

 

----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 11/4/19 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



65 
 

Lampiran II 

Tabel data Temperatur per Jam High pressure heater 3 

Jam 
Temperatur air 

masuk HPH 
3°C 

Temperatur air 
keluar HPH 3°C 

Temperatur uap 
masuk HPH 3°C 

Temperatur uap 
keluar HPH 3°C 

00:00 143 156 191,65 162,45 

02:00 144 157 187,67 158,5 

04:00 144 156 188,43 159,23 

06:00 142 155 186,13 157 

08:00 134 145 185,14 156,23 

10:00 133 145 187,17 158 

12:00 134 144 184,86 155,7 

14:00 137 146 185 157,86 

16:00 136 145 186 157,5 

18:00 138 146 187,31 158,7 

20:00 138 151 187 157 

22:00 139 152 186,69 157,49 
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Lampiran III 

Spesifikasi Alat Penukar Kalor High Pressure Heater3 PLTU Pangkalan Susu 
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Lampiran IV 

SIKLUS AIR DAN UAP PLTU PANGKALAN SUSU 
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Lampiran V 
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Lampiran VI 
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ABSTRACT 
 
 

Suprianto Manalu. 158130031. “The Analysis of Heat Transfer Characteristics 
and Friction Factors on the Shell and Tube of Heat Exchanger Tool Type 1-2 
Pass at PT. Indonesia Power UJP PLTU Pangkalan Susu”. Supervised by Ir. 
Husin Ibrahim, M.T., and Muhammad Idris, S.T., M.T. 
 
 
 The study aimed to analyze the heat transfer characteristics and friction factors on the 
shell and tube of heat exchanger tool type 1-2 pass. Shell and tube are tool kinds of heat 
exchanger which function to heat fluid of the lower temperature or reversely by utilizing the 
heat energy from the high-temperature fluid. By measuring the temperature alteration 
between inlets and outlets fluid of water and vapor of shell and tube, hence the value of 
coefficient heat transfer, friction factors, and heat transfer effectivity can be calculated. Then, 
to analyse it, the heat exchanger tool need to have the input parameter which obtained from 
specification data, namely tube length (L), tube quantity (Nt) of property data, baffle distance 
(B), baffle quantity (Nb), on APK of shell and tube type the square arrangement was 2 flows. 
Wherein on the shell side was flowed the hot fluid (vapor of extraction) and on the tube side 
also flowed the hot fluid (condensate water). The outcome from the heat exchanger tool 
analysis revealed that the calculation result of the value of thorough coefficient heat transfer 
(U) = 6.925 W/m2°C, heat transfer inside the shell (ho) = 1.873 W/m°C, heat transfer inside 
the tube (hi) = 2,130.79 W/m°C, heat released (Q) = 5,140.404 Kw, friction factor on shell 
side (fs) = -0.093, friction factor on tube side (ft) = 0.00584, and APK effectivity = 80.38%.  
 
Keywords: Heat Exchanger, Coefficient Heat Transfer, Friction Factors, and 
  Effectiveness. 
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ABSTRAK 
 
 

Suprianto Manalu. 158130031. “Analisis Karakteristik Perpindahan Panas dan 
Faktor Gesekan pada Shell dan Tabung Alat Penukar Panas Tipe 1-2 Pass di 
PT. Indonesia Power UJP PLTU Pangkalan Susu ”. Dibimbing oleh Ir. Husin 
Ibrahim, M.T., dan Muhammad Idris, S.T., M.T. 
 

 
 Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis karakteristik perpindahan panas dan 
faktor gesekan pada alat penukar kalor jenis shell dan tube tipe 1-2 pass. Shell dan Tube 
adalah salah satu jenis alat penukar kalor yang berfungsi untuk memanaskan fluida yang 
bersuhu lebih rendah atau sebaliknya, dengan memanfaatkan energi panas dari fluida yang 
bersuhu tinggi. Dari penelitian ini, nilai koefisien perpindahan panas disisi shell dan tube, 
faktor gesekan dan efektivitas perpindahan panas yang terjadi dapat diketahui dengan 
menganalisa temperatur masuk dan keluar fluida air dan uap dapat ditentukan. Untuk 
menganalisa alat penukar kalor harus membutuhkan parameter input yang diperoleh dari data 
spesifikasi yaitu panjang tube (L), jumlah tube (Nt) data-data propertis, jarak baffle (B), 
jumlah baffle (Nb), pada APK jenis shell and tube susunan square dengan jumlah 2 laluan. 
Dimana pada sisi shell mengalir fluida panas (Uap Ekstraksi) dan pada sisi tube mengalir 
fluida panas (air kondensat). Dari Analisis alat penukar kalor diperoleh hasil perhitungan 
nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh (U) = 6,925 W/m2.oC, perpindahan panas di 
dalam shell (ho) = 1,873 W/m.°C, perpindahan panas di dalam tube (hi) = 2130,79 W/m.°C, 
panas yang di lepas (Qh) = 5140,404 Kw, faktor gesekan pada sisi shell (fs) = -0,093, faktor 
gesekan pada sisi tube (ft) = 0,00584 dan efektivitas pada APK = 80,38% 
 
Kata Kunci : Heat Exchanger, Koefisien Perpindahan Panas, Faktor Gesekan 
  Dan Efektivitas. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Alat penukar kalor (Heat Exchenger) didalam industri–industri pabrik 

maupun pembangkit listrik memiliki peranan yang sangat penting. Heat Exchenger 

ini bekerja dengan  memanfaatkan energi panas dari fluida yang bersuhu tinggi untuk 

memanaskan fluida yang bersuhu lebih rendah atau sebaliknya. Dalam heat 

exchanger tidak terjadi pencampuran seperti halnya dalam suatu mixing chamber. 

Permintaan terhadap alat penukar kalor (APK) meningkat seiring dengan 

menaiknya kebutuhan industri untuk menghasilkan produksi yang tinggi, berbagai 

upaya telah dilakukan salah satunya dengan cara menganalisa karakteristik 

perpindahan panas dan faktor gesekan pada alat penukar kalor jenis sheel and tube 

dengan sistem 1-2 pass,sehingga dapat memberikan manfaat terhadap industri atau 

pembangkit listrik yang menggunakan alat penukar kalor (APK) tersebut. 

Defenisi dari alat penukar kalor jenis sheel and tube dengan sistem 1-2 pass 

ialah suatu alat yang memfasilitasi perpindahan panas dari satu fluida ke fluida lain 

yang berbeda tamperatur, dan menjaga agar kedua fluida tersebut tidak saling 

bercampur. Fungsi dari alat penukar kalor ini tidak hanya terbatas untuk proses 

pendinginan saja, tetapi juga difungsikan untuk proses pemanasan, namun dalam 

penyusunan tugas akhir ini penulis akan membahas mengenai alat penukar kalor yang 
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berfungsi sebagai pemanas air (water cooler) terutama pada sistem pemanas lanjut 

yang ada di PLTU seperti High pressure heater  (Sitompul, T,M;, 1991). 

 Jenis sheel and tube heat exchanger adalah tipe heat exchanger yang paling 

banyak digunakan saat ini, dimana proses perpindahan panas yang terjadi dipisahkan 

oleh media perantara dinding tube, dimana kedua fluida (fluida panas dan fluida 

dingin) tidak mengalami kontak langsung. Dari beberapa jenis alat penukar kalor 

konvensional sheel and tube yang selama beberapa dekade mendominasi fungsi 

sebagai penukar panas di industri maupun pembangkit listrik. Pembangkit listrik 

tenaga uap (PLTU) Pangkalan susu mempunyai alat penukar kalor High Pressure 

Heater (HPH). Jenis Alat Penukar Kalor pada PLTU Pangkalan Susu adalah Shell 

and tube tipe 1-2 pass, yang artinya adalah pada shell mengalir fluida uap 1 pass 

(laluan) dan pada tube mengalir fluida air 2 pass (laluan). High pressure heater 

berfungsi sebagai pemanas lanjut yang memanfaatkan media pemanas berupa ekstrksi 

uap bekas dari turbin untuk memanaskan air pengisi boiler. Dalam hal ini penulis 

ingin menganalisa karakteristik perpindahan panas dan faktor gesekan yang terjadi 

pada alat penukar kalor jenis sheel and tube tipe 1-2 pass. 

 

1.2. Rumusan masalah 

  Rumusan masalah dalam penelitian ini didasarkan pada latar belakang diatas. 

Rumusan masalahnya adalah menganalisa karakteristik perpindahan panas dan faktor 

gesekan pada alat penukar kalor jenis sheel and tube tipe 1-2 pass. 
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1.3. Batasan Masalah 

 Untuk memecahkan permasalahaan yang harus ada di rumusan masalas, perlu 

adanya batasan masalah serta ruang lingkupnya agar dalam melakukan analisa 

nantinya dapat memudahkan dalam melakukan analisa, batasan-batasan masalah 

tersebut yaitu : 

a) Heat exchanger yang di analisa adalah High Pressure Heater 3 yang 

digunakan sebagai pemanas lanjut di PLTU Pangkalan Susu. 

b) Menganalisa berdasarkan data-data operasi yang diperoleh dari tempat 

penelitian di PLTU Pangkalan susu. 

c) Faktor pengotoran (Fouling factor) diabaikan (Rf = 0) 

 

1.4. Tujuan penelitian 

 Tujuan penelitian yang diambil untuk di pelajari dalam Tugas akhir ini 

adalah: 

a) Mengetahui koefisien perpindahan panas menyeluruh di Penukar kalor High 

pressure Heater jenis shell and tube tipe 1-2 pass. 

b) Menganalisa faktor gesekan pada alat penukar kalor jenis shell dan tube tipe 

1-2 pass. 

c) Menganalisa efektivitas alat penukar kalor high pressure heater jenis shell 

and tube tipe 1-2 pass. 
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1.5. Manfaat Penelitian 

 Diharapkan pada penelitian ini dapat memberikan manfaat dan menambah 

wawasan kepada penulis serta pihak yang terkait didalamnya, yaitu sebagai berikut : 

a) Bagi penulis : Mengetahui tentang sistem kerja alat penukar kalor dan 

menganalisa karakteristik perpindahan panas alat penukar kalor shell and tube 

dan menghitung faktor gesekan pada alat penukar kalor jenis shell and tube 

tipe 1-2 pass. 

b) Bagi Universitas Medan Area : Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi 

salah satu referensi tambahan bagi civitas akademik Sebagai referensi bagi 

civitas akademik khususnya program studi Teknik Mesin. 

c) Bagi PT.Indonesia Power UJP PLTU Pangkalan Susu: Mendapat feedback 

dalam memonitori kinerja alat penukar kalor Heat Pressure heater jenis Shell 

and tube tipe 1-2 pass di PLTU Pangkalan Susu. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Landasan Teori  

 Hukum Kekekalan Energi (Hukum I Thermodinamika) berbunyi : “Energi 

dapat berubah bentuk satu energi ke bentuk energi yang lain tetapi tidak bisa 

diciptakan atau dimusnakan (konversi energi)”. Sedangkan dalam sebuah sistem 

tertutup menyatakan bahwa “jumlah energi tidak dapat berubah, ia akan tetap sama”, 

misalnya merubah energi mekanik menjadi energi listrik. 

 Energi listrik dapat dihasilkan oleh pusat-pusat pembangkit listrik. 

Dibutuhkan suatu alat yang dapat mengkonversi energi mekanik menjadi energi 

listrik, yang dikenal dengan sebutan Generator. Untuk menghasilkan energi listrik 

yang handal, generator harus bekerja sesuai dengan kapasitas dan spesifikasinya. 

 Proses perpindahan kalor/panas yang terjadi pada suatu kondisi tertentu 

menandakan adanya perpindahan energi karena perbedaan suhu di antara benda atau 

material. Dalam proses perpindahan energi tersebut tentu ada kecepatan perpindahan 

panas atau lebih dikenal dengan laju perpindahan panas. Dengan demikian 

perpindahan kalor dapat didefinisikan sebagai suatu proses berpindahnya suatu energi 

(kalor) dari satu daerah ke daerah lain akibat perbedaan temperatur pada daerah 

tersebut, (Rusjdi H. dkk., 2016). 
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2.2. Dasar Perpindahan Panas 

 Perpindahan panas (heat transfer) adalah ilmu untuk meramalkan perpindahan 

yang terjadi karena adanya perbedaan temperatur di antara benda dan material. Dari 

termodinamika telah diketahui bahwa energi yang berpindah itu dinamakan 

kalor/panas, sedangkan ilmu perpindahan panas tidak hanya menjelaskan bagaimana 

energi panas itu berpindah dari satu benda ke benda yang lain, tetapi juga dapat 

meramalkan laju perpindahan panas yang terjadi pada kondisi-kondisi tertentu,  

(Karza, Ridwan, & Ulfiana, 2015). 

 Perpindahan panas terbagi menjadi tiga cara perpindahan panas bila dilihat 

dari cara perpindahannya, yaitu konduksi (hantaran), konveksi (aliran), dan radiasi 

(pancaran). 

 

2.2.1. Perpindahan panas secara konduksi 

 Perpindahan panas Konduksi adalah adalah proses perpindahan panas yang 

mengalir dari daerah bertemperatur tinggi ke daerah bertemperatur rendah dalam 

suatu medium (padat, cair atau gas) atau antara medium-medium yang berlainan yang 

bersinggungan secara langsung sehingga terjadi pertukaran energi dan momentum,  

(Ratnawati & Salim, 2018). Laju perpindahan panas yang terjadi pada perpindahan 

panas konduksi berbanding lurus dengan gradien suhu normal yang dinyatakan 

dengan persamaan 2.1: 

q = -k . A   
  

 ...................................................................... (2.1) 

Keterangan :   

q = Laju Perpindahan Panas (kj/s)  

k = Konduktivitas Termal (W/m °C)  
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A = Luas Penampang (m)  

Dt = Perbedaan Temperatur (°C) 

Dx = Perbedaan Jarak (m/s) 

 

2.2.2. Perpindahan panas secara konveksi 

 Perpindahan panas Konveksi adalah perpindahan panas akibat adanya 

gerakan/perpindahan molekul dari tempat temperatur tinggi ke tempat yang 

temperaturnya lebih rendah disertai dengan perpindahan pertikel-pertikel zat 

perantaranya. Contoh yang sering kita jumpai yaitu pendinginan dari secangkir kopi 

panas, makanan panas, kehilangan panas dari radiator mobil, dll. 

 Perpindahan panas konveksi dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis menurut 

cara gerakan alirannya, yaitu konveksi bebas (free convection) dan konveksi paksa 

(forced convection). Bila gerakan fluida disebabkan karena adanya perbedaan 

kerapatan karena perbedaan suhu, maka perpindahan panasnya disebut sebagai 

konveksi bebas (free/natural convection). Bila gerakan fluida disebabkan oleh gaya 

pemaksa/eksitasi dari luar, misalkan dengan pompa atau kipas yang menggerakkan 

fluida, maka perpindahan panasnya disebut sebagai konveksi paksa (forced 

convection). Laju perpindahan panas pada beda temperatur tertentu dapat dihitung 

dengan persamaan 2.2 : 

qk = - hA(Tw – T∞) ............................................................ (2.2) 

Keterangan :   

q = Laju perpindahan panas (kJ/s)  

h  = Koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2.°C 
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A  = Luas bidang permukaan perpindahaan panas (m)  

Tw  = Temperature dinding (°C) 

T∞  = Temperature sekeliling (°C) 

Tanda minus (-) digunakan untuk memenuhi hukum II termodinamika, sedangkan 

panas yang dipindahkan selalu mempunyai tanda positif (+). 

 

2.2.3. Perpindahan panas secara radiasi 

 Perpindahan panas Radiasi adalah  proses mengalirnya panas dari benda 

bertemperatur tinggi ke benda bertemperatur rendah yang masing-masing benda 

berada di dalam ruang yang sama, bahkan jika terdapat diruang hampa diantara 

benda-benda teraebut. Energi/panas radiasi dipancarkan oleh benda karena temperatur 

tinggi, yang dipindahkan melalui ruang hantar dalam bentuk gelombang 

elektromagnetik. Bila energi radiasi mengenai suatu bahan, maka sebagian radiasi 

akan dipantulkan, sebagian lain diserap oleh bahan dan sebagian lainnya diteruskan 

kebagian yang lain. Menghitung besarnya energi radiasi dapat digunakan persamaan 

2.3 :  

Qpancaran = σ A T4 .............................................................. (2.3) 

Keterangan : 

Qpancar = laju perpindahan panas (KJ/s)  

σ  = konstanta boltzman (5,669.10-8 W/m2.K4)  

A  = luas permukaan benda (m)  

T  = temperatur absolut benda (°C) 
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2.3. Klasifikasi Alat Penukar Kalor (Heat Exchanger) 

 Heat exchanger adalah suatu peralatan yang memanfaatkan energi panas  dari 

fluida yang bersuhu tinggi untuk memanaskan fluida yang bersuhu lebih rendah atau 

sebaliknya. Dalam suatu pembangkit, aliran air dan uap di dalam boiler dan turbin 

berada dalam loop tertutup (air dan uap tersebut digunakan secara berulang-ulang). 

Hal ini dilakukan untuk menaikkan efesiensi dari suatu pembangkit. Adapun uap 

setelah melewati turbin uap tersebut sebagian dikondensasikan didalam kondensor 

dan sebagian lagi digunakan sebagai pemanas untuk menaikkan suhu air dari 

kondensor ke boiler drum. 

 Sistem air pengisi tekanan tinggi memindahkan air dari tangki daerator ke 

boiler melalui beberapa pemanas tekanan tinggi. Pompa BFP menghasilkan tekanan 

yang cukup untuk mengalirkan air pengisi ke boiler sekalipun boiler sudah 

bertekanan. High pressure heater (HPH) mendapat uap ekstraksi dari turbin, uap 

tersebut akan menaikkan temperatur air pengisi sehingga mendekati temperatur air 

didalam boiler. 

 Seiring berjalannya waktu dengan dipergunakan secara terus menerus maka 

akan mempengaruhi lifetime dari High pressure heater itu sendiri, pengaruh yang 

mungkin terjadi yaitu kerusakan pada komponen high pressure heater yaitu tube. 

Yang menyebabkan penurunan kinerja dan mempengaruhi proses pemanasan pada 

sistem pengisian air. 

 Di industri khususnya industri pembangkitan, masalah perpindahan energi 

panas adalah hal yang wajib dilakukan. Perpindahan panas dilakukan dalam suatu alat 

penukar panas (heat exchanger), yaitu suatu peralatan mekanik yang digunakan untuk 

----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 11/4/19 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



10 
 

memindahkan energi panas dari fluida yang bersuhu lebih tinggi ke fluida yang 

bersuhu yang bebih rendah, baik secara langsung maupun tidak langsung. Proses 

perpindahan panas tersebut dapat terjadi secara langsung maupun tidak langsung, 

maksudnya adalah : 

a. Alat penukar kalor yang langsung 

 Alat penukar langsung ialah fluida yang panas akan bercampur secara 

langsung dengan fluida dingin (tanpa adanya pemisah) dalam suatu bejana atau 

ruangan tertentu. Contoh : jet condenser, pesawat desuperheater  pada ketel, pesawat 

dearator yaitu antara air ketel dengan uap yang diinjeksikan, dan sebagainya. 

b. Alat penukar kalor yang tidak langsung  

 Alat penukar kalor tidak langsung ialah fluida panas tidak berhubungan 

langsung (indirect cotact) dengan fluida dingin. Jadi proses perpindahan panas itu 

mempunyai media perantara, seperti pipa, pelat atau jenis lainnya. Contoh : 

condenser pada turbin uap, pesawat pemanas uap lanjut pada ketel, economizer, 

pemanas udara pembakaran (preheater) dan sebagainya. 

 Pada Pembangkit listrik, alat penukar kalor jenis shell and tube banyak 

digunakan sebagai alat pemanas dan atau pendingin fluida maupun produk yang akan 

di simpan dalam tangki timbun. Dikarenakan banyak sekali jenis alat penukar panas, 

sehingga alat penukar panas diklasifikasikan berdasarkan bermacam-macam 

pertimbangan,  (Iriansyah, 2017) antara lain : 

Klasifikasi berdasarkan proses perpindahan panas : 

a. Alat penukar panas tipe kontak langsung. 

b. Alat penukar panas tipe kontak tidak langsung 
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Klasifikasi berdasarkan jumlah fluida yang mengalir : 

a. Dua jenis fluida. 

b. Tiga jenis fluida. 

c. N jenis fluida  

Klasifikasi berdasarkan luas kompaknya permukaan : 

a. Tipe kompak (density luas permukaannya > 700m2/m3) 

b. Tipe tidak kompak (density luas permukaannya < 700m2/m3) 

klasifikasi berdasarkan mekanisme perpindahan panas : 

a. Dengan cara konveksi, satu fase pada kedua sisi alirannya 

b. Dengan cara konveksi pada satu sisi aliran dan pada sisi yang lainnya terdapat 

cara konveksi 2 aliran. 

c. Dengan cara konveksi pada kedua sisi alirannya serta terdapat 2 pass aliran 

  masing-masing. 

d. Kombinasi cara konveksi dan radiasi   

Klasifikasi berdasarkan konstruksi : 

a. Konstruksi tubular (sheel and tube) 

b. Konstruksi tipe pelat 

c. Konstruksi dengan luas permukaan yang diperluas 

Klasifikasi berdasarkan pengaturan aliran : 

a. Aliran dengan satu pass 

b. Aliran multi pass  

 TEMA (Tubular Exchanger Manufacturing Association) mengklasifikasi Alat 

penukar panas jenis sheel and tube berdasarkan pemakaiannya menjadi 3 (tiga): 
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a. Kelompok kelas R. 

 TEMA kelas R menentukan persyaratan desaian dan fabrikasi untuk heat 

exchanger tipe sheel and tube yang ada di lingkungan migas seperti refinery, oil field 

dan industri terkait lainnya. Kelas R umumnya di pilih oleh desainer untuk aplikasi 

dimana daya tahan dan faktor keamanan menjadi faktor utama. 

b. Kelompok kelas C 

 TEMA kelas C menentukan persyaratan desain dan pabrikasi untuk heat 

exchanger tipe sheel and tube yang ada di lingkungan layanan komersial dan industri 

proses umum dengan tekanan dan temperatur sedang serta fluida yang relatif tidak 

korosif. Peralatan yang dibuat sesuai dengan kelas C persyaratan di rancang untuk 

nilai ekonomi yang maksimum. 

c. Kelompok kelas B 

 TEMA kelas B menentukan persyaratan desain dan  pabrikasi untuk heat 

exchanger tipe sheel and tube yang ada di dalam proses industri kimia dimana banyak 

terdapat proses kimia, zat yang korosif atau fluida dengan suhu yang tinggi dan 

menggunakan alloy material construction. Kelas B mirip dengan kelas R sehubungan 

dengan persyaratan desain, tetapi lebih mendekati kelas C sehubungan dengan 

ketebalan minimum dan corrosion allowance. 

Klasifiaksi alat penukar panas berdasarkan fungsinya dalam proses, dapat dibedakan 

antara lain menjadi : 

a. Heat Exchanger adalah alat penukar panas dengan memanfaatkan suhu fluida 

untuk memanaskan fluida yang lain atau mendinginkan fluida panas dan 

memanaskan fluida dingin. 
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b. Cooler adalah alat penukar panas yang berfungsi untuk mendinginkan suhu 

cairan atau gas dengan air sebagai media pendingin dan tanpa ada perubahan 

fase. 

c. Condenser berfungsi untuk mendinginkan atau mengembunkan uap atau 

campuran uap menjadi cair. Media pendingin yang digunakan adalah air. 

d. Heater adalah alat penukar panas yang berfungsi untuk memanaskan fluida 

proses. Media pemanas yang digunakan adalah steam atau fluida panas lain. 

e. Evaporator adalah alat penukar panas yang berfungsi untuk mengubah uap 

cairan menjadi uap pekat. Media yang digunakan adalah udara 

f. Chiller adalah alat penukar panas yang berfungsi mendinginkan fluida pada 

temperatur sangat rendah. Media pendingin yang digunakan adalah amoniak. 

g. Reboiler berfungsi untuk memanaskan/mendidihkan kembali (reboil) dan 

menguapkan sebagian cairan yang diproses. Media pemanas yang digunakan 

pada reboiler ini adalah steam atau fluida panas yang sedang diproses itu 

sendiri. 

2.3.1 Bagian-Bagian Alat Penukar Kalor Berdasarkan Standart TEMA 

 Pada gambar 2.1 TEMA membuat pembagian berdasarkan tipe dari front end 

stationary head type, sheel type, dan rear end head type, TEMA menggunakan tiga 

tipe, (Sudrajat, 2017) yaitu : 

1. Bagian pertama, menyatakan bentuk front end stationary head type atau 

channel, dengan menggunakan notasi huruf : A,B,C,N dan D 
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2. Bagian kedua, menyatakan bentuk dari sheel type atau tabung, dengan 

menggunakan notasi huruf :E,F,G,H,J,K dan X 

3. Bagian ketiga, menggunakan bentuk dari rear end head type atau bagian 

belakang, dengan menggunakan notasi huruf : L, M, N, P, S, T, U dan W. 

 
Gambar 2.1. Bagian-bagian alat penukar kalor berdasarkan standart TEMA 
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2.3.2 Jumlah Pass Atau Lintasan Pada Alat Penukar Kalor 

 Yang dimaksud dengan pass dalam alat penukar kalor ialah, lintasan yang 

dilakukan oleh fluida didalam shell atau dalam tube. Dikenal 2 jenis lintasan alat 

penukar kalor yaitu : 

1. Shell pass atau lintasan shell 

2. Tube pass atau lintasan tube 

 Yang dimaksud dengan pass shell ialah lintasan yang dilakukan oleh fluida 

sejak masuk mulai saluran masuk (inlet nozzle), melewati bagian dalam shell dan 

mengelilingi tube, keluar dari saluran buang (outlet nozzle). Apabila lintasan itu 

dilakukan satu kali maka disebut satu pass shell, kalau terjadi dua kali atau n kali 

melintas bagian dalam serta melewati tube, disebut dua atau n pass shell. 

 Untuk fluida di dalam tube, jika fluida masuk ke dalam penukar kalor melalui 

salah satu ujung (front head) lalu mengalir ke dalam tube dan langsung keluar dari 

ujung tube yang lain melalui rear head, maka disebut dengan satu pass tube. Apabila 

fluida ini berbelok lagi masuk ke dalam tube, sehingga terjadi dua kali lintasan fluida 

dalam tube maka disebut dua pass tube. Biasanya pass shell itu lebih sedikit daripada 

pass tube. Pada bagian lain dibahas lebih luas tentang pass pada penukar kalor, antara 

lain 1-1 pass, 1-2 pass, dan 2-4 pass. 

a. Alat penukar kalor 1-1 pass 

 Yang dimaksud dengan alat penukar kalor (APK) 1-1 pass itu adalah 

aliranfluida yang berada dalam shell 1 pass dan aliran fluida yang mengalir dalam 

tube 1 pass juga. Secara sederhana konstruksinya nampak pada gambar 2.2. 
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Gambar 2.2. Alat penukar kalor 1-1 pass 

 Pada gambar 2.2, aliran fluida sebelah shell akan berbelok-belok mengikuti 

sekat-sekat yang ada. Jumlah sekat yang dipasang itu akan mempengaruhi 

perpindahan panasnya. Tidak ada satu ketentuan mengharuskan fluida panas selalu 

disalurkan kedalam tube atau sebaliknya. 

b. Alat Penukar kalor dengan 1-2 pass 

 Yang dimaksud dengan alat penukar kalor 1-2 pass yaitu aliran didalam shell 

1 pass dan aliran fluida pada sisi tube ada 2 pass. Untuk memperoleh aliran 2 pass 

pada sisi tube, dipergunakan Floating head. Pada gambar 2.3 diperlihatkan sebelah 

shell dengan mempergunakan sekat (baffle). 

 
Gambar 2.3. Alat penukar kalor 1-2 pass 
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 Pada gambar 2.2, aliran fluida sebelah shell akan berbelok-belok mengikuti 

sekat-sekat yang ada. Jumlah sekat yang dipasang itu akan mempengaruhi 

perpindahan panasnya. Tidak ada satu ketentuan mengharuskan fluida panas selalu 

disalurkan kedalam tube atau sebaliknya. 

c. Alat Penukar kalor 2 – 4 pass 

 Yang dimaksud Alat Penukar Kalor 2-4 pass yaitu aliran didalam shell dua 

pass dan aliran fluida pada sisi tube ada empat pass. Pada gambar 2.4 diperlihatkan 

distribusi temperatur panjang (luas) tube APK dengan 2-4 pass. 

 
Gambar 2.4 alat penukar kalor 2-4 pass 

 Pada alat penukar kalor multipas ini terdapat pengurangan luas penampang 

lintasan aliran, sedangkan kecepatan aliran fluida semakin bertambah besar dan 

sedangkan perpindahan panasnya semakin meningkat. Kekurangan Alat Penukar 

Kalor multipass ini antara lain ialah : 

1. Konstruksi semakin komplek. 

2. Kerugian gesekan besar, sebab semakin banyak pass dari aliran pada sisi 

sebelah tube, akan semakin besar pula kerugian akibat aliran masuk dan 

keluar tube (exit and entrance losses). 

----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 11/4/19 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



18 
 

 Sebagai perbandingan suatu alat penukar kalor dengan jumlah tube sama, 

diameter tube sama beroperasi dengan jenis fluida yang sama, maka untuk alat 

penukar kalor dengan empat pass akan terdapat kecepatan rata-rata dalam tube 

mendekati empat kali kecepatan aliran dari satu pass penukar kalor, atau secara eksak 

adalah 40,8 = 3,03 kali dari penukar kalor dengan satu pass. Besarnya kerugian 

gesekan yang terjadi adalah 42,8 = 48,5 kali lebih besar daripada kerugian gesekan 

pada aliran dengan satu pass. Kerugian ini sudah termasuk akibat dari ekspansi dan 

kontraksi aliran melalui pipa. 

 

2.4. Klasifikasi Heat Exchanger Tipe Shell and Tube   

Alat penukar kalor (APK) jenis shell and tube merupakan APK yang paling 

banyak dipergunakan pada banyak instalasi industri, dibandingkan dengan alat 

penukar kalor lainnya, berkat kesederhanaan konstruksinya serta keandalanya untuk 

dapat beroperasi dengan beberapa jenis fluida kerja. pada banyak instalasi industri, 

seperti pada instalasi pembangkit daya, instalasi mesin pengkondisian udara, instalasi 

pemrosesan gas, peralatan tersebut merupakan komponen yang sangat vital, karena 

tanpa adanya alat tersebut beragam proses industri tidak akan dapat berlangsung. Alat 

tersebut dapat berfungsi sebagai pemanas, pendingin, pengembun penguap beragam 

fluida, (Soekardi, 2019). 

Meningkatnya biaya operasi pada suatu industri, dimana salah satu 

penyebabnya ialah kebutuhan akan energi yang akan meningkat, sehingga perusahaan 

industri dan manufaktur di dunia telah mengembangkan jenis-jenis alat penukar 

panas, namun untuk jenis sheel and tube, ternyata lebih banyak dipergunakan di 
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bandingkan dengan jenis lainnya. Beberapa keuntungan yang diperoleh dari jenis 

penukar panas sheel and tube adalah : 

a. Memberikan luas permukaan perpindahan panas yang besar dengan bentuk 

atau volume yang kecil. 

b. Cukup baik untuk operasi bertekanan  

c. Dibuat dengan berbagai jenis material, sesuai dengan fluida yang mengalir 

didalamnya, suhu dan tekanan operasi 

d. Mudah dibersihkan 

e. Konstruksinya sederhana dan pemakaian ruangan yang relatif kecil 

f. Prosedur pengoperasiaanya sangat mudah dimengerti oleh operator. 

g. Konstruksinya merupakan suatu kesatuan yang utuh, sehingga 

pengangkutannya relatif mudah. 

 Gambar 2.5 dibawah ini adalah Alat Penukar Kalor jenis shell and tube yang 

digunakan dalam Penelitian Tugas akhir ini. 

Gambar 2.5 Alat penukar kalor jenis shell and tube 
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Gambar 2.6 di bawah ini adalah merupakan ilustrasi dari Heat exchanger shell and 

tube sistem 1-2 pass. 

Gambar 2.6 Heat exchanger shell and tube tipe 1-2 pass. 

 Penelitian Alat Penukar Kalor jenis shell and tube ini menggunakan alat 

penukar kalor 1-2 laluan, Alat penukar kalor 1-2 pass (laluan) adalah aliran fluida 

yang berada dalam shell 1 laluan dan aliran fluida yang mengalir dalam tube 2 laluan. 

Gambar 2.7 dibawah ini adalah contoh laluan arah aliran fluida yang berlawanan 

berada dalam shell 1 laluan dan aliran fluida yang mengalir dalam tube 2 laluan. 

 

Gambar 2.7 laluan Arah Aliran Berlawanan 1-2 pass 
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partition yang berfungsi untuk membagi aliran. Sedangkan channel cover adalah 

penutup dari channel. 

3. Nozzle  

 Nozel berfungsi untuk koneksi aliran masuk dan aliran keluar pada sheel dan 

tube, nozel pada shell disebut shell nozzle dan nozel pada tube disebut channel tube. 

4. Gasket  

 Gasket berfungsi sebagai perekat antara dua sambungan untuk menghindari 

terjadinya kebocoran. 

5. Tie rod and spacer 

 Tie rod and spacer dipergunakan untuk mengikat sistem baffle menjadi satu 

dan tetap pada posisinya, secara umum fungsi dari tie rod and spacer adalah : 

a. Mempertahankan jarak antara kedua tube sheet 

b. Mempertahankan jarak antara baffle plate 

c. Menjaga dan mempertahankan sambungan tube, agar tidak mengalami perubahan 

bentuk sewaktu diadakan pengangkatan atau pengeluaran tube atau perbaikan. 

6. Tube 

 Tube adalah pipa yang digunakan dalam dunia teknik, seperti pengolahan 

bahan kimia, pabrik kelapa sawit, pembangkit listrik dan lainnya. Beberapa jenis tube 

yang sering ditentukan yaitu : boilers tube (pipa-pipa ketel), super heater tubes (pipa-

pipa pemanas lanjut), furnance tubes (pipa-pipa dapur), drilling tubes (pipa-pipa bor), 

copper tubes (pipa-pipa tembaga). Untuk membedakan tube dengan pipa terutama 

dari diameter dan tebalnya. 
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 Tube dapat dikatakan sebagai urat nadi alat penukar kalor, didalam dan diluar 

tube mengalir fluida. Kedua jenis fluida ini memiliki kapasitas, temperatur, tekanan, 

densitas, serta jenis yang berbeda. Tube diikat pada tube sheet ini bertujuan untuk 

mencegah kebocoran fluida. Tube juga bertopang pada baffle untuk menahan getaran 

yang terjadi. Tube harus mampu memindahkan panas diantara fluida didalam tube 

dengan fluida diluar tube. Beberapa persyaratan yang harus dipenuhi dalam pemilihan 

tube : 

a. Kemampuan memindahkan panas yang tinggi 

b. Daya tahan terhadap panas 

c. Daya tahan terhadap erosi 

d. Mempunyai sifat plastis yang baik 

e. Daya tahan terhadap korosi 

f. Mampu untuk dibentuk dengan proses dingin dan panas 

7. baffle plat 

 Baffle plat berfungsi sebagai penyangga tube menjaga jarak antara masing-

masing tube, menahan fibrasi yang ditimbulkan oleh tekanan dan suhu fluida, 

disamping itu pengaturan arah aliran fluida pada sheel side. Adapun beberapa macam 

baffle plat yang digunakan, diantaranya adalah single segmental baffle, disc and 

doughnuts baffle, double segment baffle, dan longitudinal baffle. 

 

2.5. Jenis Aliran Fluida pada Heat Exchanger Shell and Tube 

 Jenis aliran fluida pada alat penukar panas dapat dibagi menjadi alat penukar 

panas dengan aliran sejajar (parallel flow), alat penukar panas dengan aliran 
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berlawanan (counter flow), alat penukar panas dengan aliran silang tunggal (single 

cross flow), alat penukar panas dengan aliran silang banyak laluan (multipass cross 

flowi). Adapun jenis aliran alat penukar panas pada penelitian ini adalah aliran 

berlawanan (counter flow). 

 Tipe counter flow dapat memberikan perpindahan panas yang lebih baik 

dibandingkan dengan tipe parallel flow, selain itu jumlah pass juga berpengaruh 

terhadap efektivitas alat penukar panas, semakin banyak pass semakin baik 

efektivitasnya. Adapun dua jenis lintasan (pass) pada alat penukar panas, yaitu : 

a. Shell pass atau lintasan shell 

b. Tube pass atau lintasan tube 

 

2.6. Mengetahui Besar Kalor Yang Akan Dilepas Fluida Panas Kepada 

 Fluida Dingin (Q) 

 Pada perencanaan alat penukar kalor ialah masalah yang sering dijumpai 

adalah masalah perpindahan panas. Anggap mula-mula bahwa oleh fluida panas ke 

fluida dingin terjadi dengan sempurna. Misalkan panas yang dilepaskan besarnya Q 

persatuan waktu, maka panas itu diterima oleh fluida yang dingin sebesar Q pula. 

Kemampuan untuk menerima panas itu dipengaruhi 3 hal yaitu : 

1. Koefisien perpindahan panas keseluruhan (the overall heat transfer 

coefficient), dinyatakan dengan U 

2. Luas perpindahan panas dinyatakan dengan A 

3. Selisih temperatur rata-rata (mean temperature difference, the driving 

temperature force) dinyatakan dengan ∆Tlm 
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jadi bisa kita ketahui persamaan untuk mengetahui berapa besar kalor yang akan 

dilepas fluida panas ke fluida dingin, berikut persamaan 2.4 

Q = U . A . ∆TLM .............................................................. (2.4) 

Keterangan : 

Q = besar panas yang akan dilepaskan (°C) 

U = koefisien perpindahan menyeluruh (w/m2.°C) 

A = luas perpindahan panas menyeluruh (m2) 

∆TLM = selisih temperatur rata-rata (°C) 

 

2.7. Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh (overall heat transfer 

 coeffisient) 

 Perhitungan perpindahan panas menyeluruh dihitung menggunakan 

persamaan 2.5 : 

U = [  

otube

ioo

ii

o

hK
ddd

Dh
d 1

2
/ln

.
 ]-1

 ............................. (2.5) 

Keterangan :
 

U = koefisien perpindahan panas menyeluruh (W/m2. °C) 

hot = koefisien perpindahan panas luar tube (W/m2.°C)
 

hᵢt = koefisien perpindahan panas di dalam tube (W/m2.°C) 

do = diameter luar tube (m) 

dᵢ = diameter dalam tube (m) 

Ktube = koefisien konveksi tube 
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2.7.1 Beda temperatur rata-rata Logaritma (∆TLM) 

 Sebelum menentukan luas permukaan perpindahan kalor (A), maka terlebih 

dahulu ditentukan nilai dari ∆Tlm. Dihitung berdasarkan selisih temperatur dari fluida 

yang masuk dan keluar alat penukar kalor. 

 Selisih temperatur rata-rata logaritma (logarithmic mean overall temperature 

difference – LMTD) atau ∆Tlm dapat dihitung dengan persamaan 2.6 

∆TLM = 

b

a

a b







ln
 .......................................................... (2.6) 

 
Gambar 2.9 profil temperatur 

 Dimana untuk kasus aliran searah dan berlawanan ∆Ta dan ∆Tb tidak sama 

besarnya yaitu : 

Untuk aliran berlawanan 

∆Ta = Thi – Tco................................................................... (2.7) 

∆Ta = Tho - Tci ................................................................... (2.8) 

 Menghitung luas permukaan perpindahan kalor menyeluruh (A) dapat 

dihitung dengan persamaan 2.9 
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A = π . Nt . L . dᵢ ............................................................... (2.9) 

Keterangan : 

A = luas perpindahaan kalor total (m2) 

L = panjang tube (m) 

dᵢ = diameter dalam tube (mm) 

Nt = Jumlah tube   

Spesifikasi bilangan Reynolds : 

a. Untuk kategori bilangan reynold aliran laminer dibawah (< 2.300) 

b. Untuk kategori bilangan reynold aliran transisi (2.300 ≤ 10.000) 

c. Untuk kategori bilangan reynold aliran turbulen (> 10.000) 

 

2.7.2 Perhitungan Awal Perpindahan panas 

Untuk mendapatkan temperatur rata-rata uap ekstraksi dan air kondensat maka 

temperatur yang akan keluar adalah : 

a. Fluida panas (Uap ekstraksi) 

Maka temperatur rata-rata Uap (Th) 

Th = 
2

oi hh   ................................................................. (2.10) 

Keterangan : 

Th = Temperatur uap rata-rata (°C) 

Thi = Temperatur uap masuk (°C) 

Tho = Temperatur uap keluar (°C) 
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b. Fluida dingin (air kondensat) 

Maka temperatur rata-rata Air (Tc) 

Tc = 
2

oi cc   .................................................................. (2.11) 

Keterangan: 

Tc = Temperatur air rata-rata (°C) 

Tci = Temperatur air masuk (°C) 

Tco = Temperatur air keluar (°C) 

 

2.7.3 Koefisien Perpindahan panas di bagian shell  

 Mencari koefisien perpindahan panas di bagian shell dengan menghitung 

koefisien pada dinding luar tabung yang terjadi sebagian dari uap air mengembun 

menjadi kondensat. Perhitungan dapat dilakukan dengan persamaan-persamaan 

sebagai berikut : 

Luas daerah aliran dari shell dapat diperoleh : 

as = 
Pt
C'.BDi.  ..................................................................... (2.12) 

keterangan : 

as = Luas daerah Aliran pada shell (m)  

Di = Diameter dalam Shell (m) 

Cˈ = Jarak antara tube (mm) 

B = jarak antara Baffle Plate (mm) 

Pt = jarak antara titik pusat tube (mm) 
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Kecepatan aliran massa pada shell : 

Gs = 
sA

m  .......................................................................... (2.13) 

Gs = kecepatan aliran massa melalui shell (N/m2.s) 

ṁ = laju aliran massa pada shell (N/s) 

 Untuk mencari Diameter Ekivalen (De) dapat menggunakan rumus yang 

disesuaikan oleh susunan tube (tabung) berbentuk square (kubus). Rumus yang 

digunakan adalah sebagai berikut : 

De = 
dο

4
4

2
2




 










dPt
 ................................................... (2.15) 

Keterangan :  

De = Diameter Ekivalen pada shell (m) 

Pt = jarak antara titik pusat Tube 

dₒ = Diameter luar tube  (m) 

jenis aliran Shell dapat ditentukan dari bilangan Reynold (Re) : 

Re =


se.GD  ...................................................................... (2.14) 

Keterangan: 

Re = Bilangan Reynold  

De = diameter ekuivalen pada shell (m) 

Gs = kecepatan aliran masa melalui shell (N/m2.s) 

  = viskositas uap (kg/m.s) 
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Mencari nilai Faktor perpindahan panas (JH) dengan menggunakan Rumus : 

JH = 0,5 (
sD

1 B )(0,08 Re0,6821+ 0,7 Re0,1772) .......................  (2.16) 

Keterangan : 

JH = Faktor perpindahan panas 

B = Jarak antara baffle (mm) 

Ds = diameter shell (mm)   

Re = bilangan reynold 

 Untuk mencari koefisien perpindahan panas pada shell maka rumus yang 

digunakan adalah sebagai berikut : 

h₀ = JH 
De

sK (Prs)1/3 .............................................................  (2.17) 

keterangan : 

ho = koefisien perpindahan panas pada shell (W/m2·°C) 

JH = Faktor perpindahan panas pada 

De = Diameter ekivalen pada shell (m) 

ks = konduktifitas termal pada shell (W/m.C) 

Prs = bilangan prandtl pada shell (kg/m3)  

 Faktor gesekan pada sisi shell, Rumus untuk mencari faktor gesekan (f) 

diperoleh persamaan sebagai berikut: 

f = (1,58 ln Re – 3,28)-2 ................................................... (2.18) 

keterangan : 

f  = Faktor gesekan 

Re = Bilangan Reynold 
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2.7.4 Koefisien Perpindahan Panas di bagian tabung (Tube) 

 Menghitung koefisien perpindahan panas pada bagian tabung (tube), terlebih 

dahulu ditentukan diameter tabung dan sifat-sifat fluida kerjanya. Untuk 

menghitungnya dapat dilakukan dengan persamaan-persamaan berikut : 

Untuk mencari Luas daerah aliran dari tube dapat diperoleh rumus sebagai berikut: 

at = π.L.Dᵢ.Nt  .................................................................. (2.19) 

keterangan : 

at = Luas daerah aliran tube (mm) 

nt = jumlah tube 

L = Panjang tube (mm) 

Dᵢ = diameter dalam tube (mm) 

 untuk mencari kecepatan aliran massa pada tube menggunakan rumus sebagai 

berikut: 

Gt =

4
D

.

Nt
Np

i








m
 ................................................................... (2.20) 

Keterangan:  

Gt = kecepatan aliran massa pada tube (N/m2.s) 

ṁt = laju aliran massa tube (N/s) 

Np = jumlah pass 

Nt = jumlah tube 

Dᵢ = diameter dalam tube (mm) 
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jenis aliran tube dapat ditentukan dari bilangan Reynold (Re) : 

Ret = 


ti GD .  ................................................................... (2.21) 

keterangan : 

Re = bilangan reynold 

Gt = kecepatan aliran massa (N/m2.s) 

Di = diameter dalam tube (mm) 

μ = viskositas air (kg/m.s) 

 Faktor gesekan pada tube, Rumus untuk mencari faktor gesekan (f) diperoleh 

persamaan sebagai berikut: 

f = (1,58 ln Re – 3,28)-2 ................................................... (2.22) 

keterangan : 

f  = Faktor gesekan 

Re = Bilangan Reynold 

 Billangan Nusselt untuk aliran dalam sisi tube dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus sebagai berikut : 

Untuk aliran turbulen pada tube 

Nud= 0,023.Re
0,8pr1/3 ........................................................ (2.23) 

Keterangan : 

Nud = bilangan Nusselt (m) 

Re = bilangan reynold 

Pr = bilangan prandtl 
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 Untuk mencari koefisien perpindahan panas pada tube maka rumus yang 

digunakan adalah sebagai berikut : 

hᵢ = Nu 
iD

K t  ..................................................................... (2.24) 

keterangan : 

hᵢ = koefisien perpindahan panas pada tube (W/m2.°C) 

Di = Diameter dalam tube (m) 

Kt = konduktivitas termal pada tube (W/m2) 

Nu = Bilangan Nusselt (m) 

Menentukan kecepatan air di dalam tabung dihitung menggunakan rumus sebagai 

berikut : 

V = 
4
2

iπ.D.

)Np/Nt(



m  ............................................................... (2.25) 

keterangan :  

V = kecepatan fluida di dalam tabung (m/s) 

ṁ = laju aliran massa fluida (N/s) 

ρ = massa jenis fluida 

np = jumlah pass 

nt = jumlah tube 

Dᵢ = diameter dalam tube (mm) 

 

2.8. Jumlah panas yang diserap (Q) 

 Suhu keluar fluida panas (uap)= Tho dan suhu fluida dingin (air kondensat)  
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= Tco dapat di hitung dengan persamaan Azas Black, dimana panas yang diterima 

sama dengan panas yang diserap. 

Besarnya panas yang diserap fluida dingin (air) 

Qc = ṁ . Cpc . (Tco – Tci) .................................................. (2.26) 

Keterangan : 

Qc = panas yang diserap air 

Cpc = panas spesifik air (J/kg) 

ṁ = laju aliran massa air (kg/s) 

Tco = Temperatur air keluar (°C) 

Tci = Temperatur air masuk (°C) 

Besarnya panas yang dilepaskan fluida panas (uap) 

Qh = ṁ . Cph . (Thi – Tho) ................................................. (2.27) 

Keterangan : 

Qh = panas yang dilepas uap 

Cph = panas spesifik uap (J/kg) 

ṁ = laju aliran massa uap (kg/s) 

Thi = Temperatur uap masuk (°C) 

Tho = Temperatur uap keluar (°C) 

 

2.9. Penurunan Tekanan 

 Penurunan tekanan pada pemanas air umpan ketel biasanya terjadi karena 

gesekan aliran pada tube yang dipakai. Perhitungan penurunan tekanan ini sangat 

penting dalam perencanaan pompa kondensat dan pompa umpan ketel, untuk itu perlu 
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dicari penurunan tekanan. Adapun rumus untuk mencari penurunan tekanan adalah 

sebagai berikut : 

2.9.1 Penurunan Tekanan (Pressure Drop) Pada Sisi shell 

 Besarnya penurunan tekanan pada sisi shell bergantung pada berapa kali 

fluida didalam shell melewati tube diantara baffle. Jumlah sekat yang dipasang adalah 

(N), maka jumlah berapa kali fluida akan melewati tube adalah (N+1). Jika 

dihubungkan dengan panjang tube dapat dihitung : 

N+1=
B

2.L  ........................................................................ (2.28) 

Keterangan: 

L = panjang tube (m) 

B = jarak baffle (m) 

 Maka untuk menghitung penurunan tekanan pada sisi shell yang diakibatkan 

gesekan pada fluida, dengan menggunakan persamaan: 

∆p = 
s.φ2000.De.Sg

1).(N.Df.(Gs) i
2 

 ................................................. (2.29) 

Keterangan : 

∆p = Pressure drop (Pa) 

f  = faktor gesekan sisi shell  

Gs = kecepatan aliran massa melalui shell (kg/s.m2) 

Di = diameter dalam shell (m) 

N = jumlah baffle 

De = diameter ekivalen dari shell (m) 
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SGs = spesifik gravity uap 

ɸ = rasio viskositas uap (μ/μ  )0.14  

 

2.9.2 Penurunan Tekanan (Pressure Drop) Pada Sisi tube 

 Besarnya penurunan tekanan pada sisi tube yang diakibatkan gesekan pada 

fluida dapat dihitung dengan menggunakan persamaan. 

∆p =
.SGt.φ2000.D

f.Np.L.G

i

2

 ....................................................... (2.30) 

Keterangan : 

∆p = pressure drop (pa)
 
 

f  = faktor gesekan sisi tube  

G = kecepatan aliran massa melalui tube (kg/s.m2) 

L = panjang tube (m) 

np = jumlah pass 

SGt = spesifik gravity dari air  

ɸ = rasio viskositas dari air (μ/μ  )0.14 

 

2.10. Efektifitas Alat Penukar Kalor (APK) 

 Pendekatan ∆Tlm dalam analisa penukar kalor berguna bila temperatur masuk 

dan keluar dari fluida diketahui. Bila harus menentukan masuk dan keluar, analisa 

kita akan melibatkan prosedur iterasi, karena ∆Tlm itu merupakan suatu fungsi 

logaritma. Dalam hal demikian, analisa akan lebih mudah dilakukan dengan 

menggunakan metode efektivitas alat penukar kalor (APK). Metode ini mempunyai 
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beberapa keuntungan untuk analisis soal-soal dimana kita harus membandingkan 

jenis alat penukar kalor yang terbaik untuk digunakan. 

 Parameter dari rumus untuk mencari efektivitas dari penukar kalor adalah 

disesuikan dari jenis penukar kalornya sendiri, penukar kalor yang diteliti dan diambil 

datanya pada penelitian tugas akhir ini adalah jenis shell and tube. Berikut rumus 

untuk mencari efektivitas penukar kalor (heat exchanger effectiveness) dengan jenis 

shell and tube dapat didefinisikan dari persamaan-persamaan sebagai berikut: 

Є = 2 (1+C+(1+C2)1/2 ×
))CN(1exp(1

))CN(1exp(1

2
1

2

2
1

2



 )-1
  (2.31) 

N = NTU =
minC

U.A  (2.32) 

Keterangan : 

U = perpindahan panas menyeluruh (W/m2.°C) 

A = luas perpindahan panas menyeluruh (m2) 

 Untuk menentukan hasil fluida minimum dan maksimum didapatkan dari 

persamaan : 

Cmin = ṁuap . Cpuap ............................................................ (2.33) 

keterangan : 

ṁuap = laju aliran massa uap (kg/s) 

Cpuap = panas spesifik uap (kj/kg) 

Cmaks = ṁair . Cpair ............................................................ (2.34) 

ṁair = laju aliran massa air (kg/s) 
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Cpair = panas spesifik air (kj/kg 

 Dimana fluida minimum berupa media yang memberi panas (uap) sedangkan 

fluida maksimum adalah media yang menyerap panas (air). 

C = 
C
C

maks

min  ........................................................................... (2.35) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1. Lokasi dan Waktu Penelitian 

 Pelaksanaan penelitian Tugas akhir berlokasi di PT.Indonesia Power UJP 

PLTU Sektor pembangkit Sumatera Utara Jl.Tanjung pasir, pangkalan Susu-Sumatera 

Utara. Gambar 3.1 dibawah ini merupakan gambar PLTU Pangkalan susu. 

 
Gambar 3.1 PT Indonesia Power UJP PLTU Pangkalan Susu 

 Waktu penelitian tugas akhir di mulai dari persetujuan judul skripsi dari ketua 

program studi Teknik Mesin Universitas Medan Area, pengambilan data, pengolahan 

data, analisa data, hingga penyusunan skripsi dinyatakan selesai oleh komisi 

pembimbing. 
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Tabel 3.1 Jadwal penelitian 
 

No Kegiatan 
Waktu 

Maret 
2019 

April 
2019 

Mei 
2019 

Juni 
2019 

Juli 
2019 

Agustus 
2019 

September 
2019 

1 
Penyusunan 
Proposal 
Skripsi    

     2 Seminar 
Proposal 

 
  

     3 Pengambilan 
Data 

  
  

    4 Analisis 
Data 

   
    

  5 Sidang 
       6 Skripsi               

 
3.2. Alat dan Bahan Penelitian 

a. Alat 

 Alat-alat yang digunakan dalam pengambilan data terdiri dari : 

1. Heat exchanger tipe shell and tube 1-2 pass 

 Gambar 3.2 Heat exchanger adalah suatu peralatan yang memanfaatkan 

energi panas dari fluida yang bersuhu tinggi untuk memanaskan fluida yang bersuhu 

lebih rendah atau sebaliknya. Alat ini merupakan objek utama penelitian ini. 

Gambar 3.2. Heat exchanger tipe shell and tube 1-2 pass 
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2. Digital Infrared Thermometer 

 Gambar 3.3  merupakan Digital Infrared Thermometer, digunakan secara 

manual untuk mengukur temperatur fluida air di titik masuk dan titik keluar dilokasi 

heat pressure heater terpasang. Hal ini dilakukan apabila akan membandingkan hasil 

pengukuran dilokasi heat pressure heater terpasang dengan hasil pembacaan pada 

panel diruang control room. Digital Infrared Thermometer ini dapat memberikan 

hasil pengukuran yang akurat dan cepat pada objek yang diukur dari jarak jauh 

maupun berada di lingkungan yang bahaya tanpa harus bersentuhan langsung. 

 Digital Infrared Thermometer merupakan sebuah alat pengukuran yang 

memiliki kemampuan untuk mendeteksi temperatur atau suhu secara optikal (selama 

objek diamati), menggunakan metode pengukuran radiasi energi sinar infra merah, 

untuk kemudian digambarkan dalam bentuk suhu. 

Tabel 3.2 Spesifikasi Digital Infrared Thermometer 
 

No Parameter   Nilai 

1 Temperature range  50 - 700°C (58-1292°F) 

2 Accuracy  ± 1.5% or 1.5°C 

3 Distance Spot Ratio 12:01 

4 Emissivity 0.1 – 1.00 (disesuiakan) 

5 Resolution 0.1°C 
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Gambar 3.2. Digital Infrared Thermometer 

b. Bahan  

 Bahan yang menjadi objek pada penelitian ini terdiri dari : 

1. Air yang berasal dari laut yang sudah melewati prorses heat treatment terlebih 

dahulu. 

2. Uap ekstraksi yang berasal dari Turbin 

 

3.3. Proses Penelitian 

a. Observasi 

 Observasi merupakan proses pertama yang dilakukan pada penelitian ini 

karena penelitian ini termasuk ragam penelitian empiris dimana terdapat studi kasus 

dan studi lapangan. Observasi penelitian ini dilakukan di PT Indonesia Power UJP 

PLTU Pangkalan Susu. Dengan objek observasi sistem kerja Heat exchanger tipe 

Shell and tube 1-2 pass yang merupakan salah satu komponen pemanas air pengisi 
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untuk ketel (boiler), dengan menggunakan air dari laut yang sudah melewati proses 

heat treatment terlebih dahulu. 

b. Studi Literatur 

 Teori serta konsep penelitian yang dikembangkan dan berkaitan dengan 

masalah yang dihadapi dilapangan sebagai dasar menuju tahapan selanjutnya. Dalam 

hal ini, studi literatur dilakukan dengan mempelajari teori-teori yang akan digunakan 

untuk mencapai tujuan penelitian yang hendak dicapai. Studi literatur ini diperoleh 

dari berbagai sumber antara lain bahan teori dasar di PT.Indonesia Power UJP PLTU 

Pangkalan Susu, beberapa jurnal dan buku yang sesuai dengan topik judul tugas akhir 

ini. 

c. Pengumpulan Data 

 Pengumpulan data merupakan prosedur yang sistematik dan standart untuk 

memperoleh data yang diperlukan. Metode pengumpulan data yang dilakukan adalah 

dengan mencatat suhu-suhu yang menjadi objek penelitian. Data-data yang 

diperlukan antara lain :  

1. Menghitung laju perpindahan panas pada penukar kalor Shell and tube 1-2 

pass 

2. Menghitung Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh (overall heat transfer 

coeffisient) 

3. Menghitung koefisien perpindahan panas di shell dan Tube 

4. Menghitung bilangan Reynold 

5. Menghitung faktor Gesekan 

6. Menghitung penurunan tekanan pada Shell dan tube 
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7. Menghitung efektivitas alat penukar kalor High pressure heater 

 

3.4. Diagram Alir 

 Didalam menganalisa Alat penukar kalor shell and tube dilakukan di PLTU 

Pangkalan Susu. Penulisa membuat suatu konsep penganalisaan untuk mempermudah 

penulisan tugas akhir ini, konsep penganalisaan yang digunakan dapat dilihat dalam 

bentuk gambaran flow chart berikut : 
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Gambar 3.4 Flow Chart penelitian (Diagram Alur Proses Penelitian) 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Tinjauan Umum 

 Pokok pembahasan pada bab ini adalah mengenai analisa karakterisrik alat 

penukar kalor (Heat exchanger). Selain itu juga akan menghitung faktor gesekan 

yang terjadi pada alat penukar kalor jenis shell and tube, alat yang penulis analisa dan 

di ambil datanya adalah HPH 3 (High pressure heater 3) pada pembangkit listrik 

tenaga uap Pangkalan Susu. 

 Komponen utama yang mempengaruhi kerja pada HPH 3 ini adalah shell dan 

tube, dimana fluida didalam shell yang mengalir adalah uap panas dan didalam tube 

fluida yang mengalir adalah air. Panas yang dilepaskan oleh fluida uap besarnya (Q) 

persatuan waktu, maka panas yang diterima fluida air sebesar (Q) pula. 

 Perubahan perpindahan panas dibatasi pada mekanisme konveksi dan 

konduksi, karena jenis alat penukar kalor yang digunakan adalah shell dan tube 

dimana fluida panas uap tidak bersentuhan langsung dengan fluida air. Air kondensat 

yang bersikulasi pada sistemnya akan menyerapkan panas akibat kerja dari komponen 

yang ada di dalam APK tersebut, sehingga temperatur air kondensat akan naik karena 

terjadi proses pemanasan pada alat penukar kalor dengan media pemanasnya adalah 

sisa uap ekstraksi dari hasil kerja turbin. Dari hasil peneltian yang penulis lakukan di 

PT.Indonesia Power UJP PLTU Pangkalan Susu, penulis memperoleh data-data yang 
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nantinya akan diperlukan untuk perhitungan-perhitungan pada penulisan Tugas Akhir 

ini, data-datanya adalah sebagai berikut : 

1. Tipe HPH yang digunakan adalah Tipe 1-2 pass 

2. Lintasan fluida pada HPH : 1-2 laluan 

Tabel 4.1 Data parameter HPH 3 
 

No Data parameter HPH 3 Jumlah 
1 Temparatur air masuk (tin) 139°C 
2 Temperatur air keluar (tout) 152°C 
3 Temperatur uap masuk (Tin) 186.69°C 
4 Temperatur uap keluar (Tout) 157.49°C 
5 Laju aliran massa air masuk ke tube 92,4 kg/s 
6 laju aliran massa uap masuk ke shell 88,76 kg/s 

 
Tabel 4.2 Data Klasifikasi tentang Shell 

 
No klasifikasi pada shell Jumlah 
1 Diameter dalam shell 1180 mm 
2 Diameter luar shell 1400 mm 
3 jarak antara baffle 457 mm 
4 jumlah baffle 8 buah 
5 fluida didalam shell Uap 
6 tekanan shell 1.6 MPa 
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Tabel 4.3 Data klasifikasi tentang tube 
 

   No Klasifikasi pada tube Jumlah 
1 Diameter dalam tube 11.6 mm 
2 Diameter luar tube 15,8 mm 
3 Panjang tabung (tube) 5,5 m 
4 Jumlah tabung (tube) 387 pcs 
5 jarak antara tabung (tube) 0,00395 m 
6 Jarak Pitch (pt) 22 mm 
7 fluida didalam tabung (tube) Air 
8 Jumlah laluan (pass) 2 
9 tekanan di tabung (tube) 22 MPa 
10 Material tabung (tube) carbon steel M05 
11 susunan tabung (tube) Bujur sangkar 

 

4.2. Perhitungan Awal Perpindahan Panas 

 Untuk mendapatkan temperatur rata-rata uap ekstraksi di dalam shell adalah: 

Fluida panas (uap ekstraksi) 

Th =
2

oi hh    

 = 
2

C49,157C69,186    

 = 172,09oC  

Tabel 4.4 sifat-sifat uap 
 

(°C)  
ρ βx10³ Cp k α x 10⁴ μ x 10⁶ ʋx106 

Pr 
gβ/ʋ²x10⁻⁶ 

(kg/m3) (1/C) (J/kg.C) (W/m.C) (N.s/m) (N.s/m²) (m²/s)  (1/C.m³) 
100 0.5977 - 2034 0.0249 0.204 12.10 20.2 0.987 - 
107 0.5863 - 2060 0.0246 0.204 12.71 21.6 1.060 - 

127 0.5542 2.50 2014 0.0261 0.234 13.44 24.2 1.040 41.86 
177 0.4902 2.22 1980 0.0299 0.307 15.25 31.1 1.010 22.51 
227 0.4405 2.00 1985 0.0339 0.387 17.04 38.6 0.996 13.16 
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Dari tabel 4.4 maka didapatkan nilai sifat-sifat uap ekstraksi berdasarkan interpolasi 

dari temperatur 172,09oC adalah : 

Tabel 4.5 hasil perhitungan interpolasi dari tabel sifat-sifat uap 
 

keterangan variabel shell 
massa jenis ρ 0,4965 kg/m² 

kekentalan  μ 15,07×10⁻⁶ kg/m.s 
spesifikasi panas Cp 1983,34 J/Kg.C 
konduktivitas termal k 0,02952 W/m.C 
bilangan prandtl Pr 1,013 

 

Untuk mendapatkan temperatur rata-rata air di dalam tube adalah: 

Fluida dingin (air kondensat) 

Tc  =
2

oi cc 
  

 = 
2

C152C139   

 = 145,5 oC 

Tabel 4.4 sifat-sifat air (zat cair jenuh) 
 

(°C)  
ρ βx104 Cp K α x 106 μ x 105 ʋx106 

Pr 
gβ/ʋ⁸x10⁻⁹ 

(kg/m3) (1/C) (J/kg.C) (W/m.C) (N.s/m) (N.s/m2) (m2/s)  (1/C.m³) 
100 958.4 7.5 4211 0.682 0.169 277.6 0.294 1.75 85.09 
120 943.5 8.5 4232 0.685 0.171 235.4 0.214 1.43 140.0 
140 926.3 9.7 4257 0.684 0.172 201.0 0.212 1.23 211.7 
160 907.6 10.8 4285 0.680 0.173 171.6 0.191 1.10 290.3 

180 886.6 12.1 4396 0.673 0.172 152.0 0.173 1.01 396.5 

 

 Dari tabel 4.6 maka didapatkan nilai sifat-sifat air berdasarkan interpolasi dari 

temperatur 145,5 oC adalah : 
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Tabel 4.5 hasil perhitungan interpolasi dari tabel sifat-sifat air 
 

keterangan variabel tube 
massa jenis ρ 921,15 kg/m³ 

kekentalan μ 195,915 x 10⁻⁵ kg/m.s 

spesifikasi panas Cp 4264,7 J/kg.C 

konduktivitas termal k 0,681 W/m.C 

bilangan prandtl Pr 1,194 
 

4.3 Evaluasi Unjuk Kerja Alat Penukar Kalor (Heat Exchanger) 

4.3.1 Menghitung Selisih temperatur rata-rata atau LMTD (Logarithmic Mean 

 Temperature Defference) 

∆Ta = Thi – Tco = 186,69oC – 152oC = 34,69oC 

∆Ta = Tho - Tci = 157,49oC – 139oC = 18,49oC 

∆TLM = 

b

a

a b







ln
 

 =
)

49,18
69,34ln(

49,1869,34 
 

 = 25,746°C 

4.3.2 Menghitung nilai Koefisien perpindahan panas di dalam shell. 

a. luas daerah aliran di shell 

 as = 
Pt
C'.BDi.  

  =
0,022m

0,457m0,00395m1,18m     

  = 0,097 m2 
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b. kecepatan aliran massa pada shell 

 Gs  = 
sA

m  

  = 20,097m
88,76kg/s  

  = 915,05 kg/s.m2 

c. diameter ekuivalen pada shell 

 De = 
dο

)
4

(4
2

2




odPt 

 

  =
π.0.0158m

)
4

0,0158mπ4(0,022m
2

2 
 

  = 0,023 m 

d. jenis aliran pada shell 

 Re = 


.GsDe  

  = 
kg/m.s1015,07

kg/s.m 915,050,023m
6

2



  

  = 1,396×10-6kg/m.s 

e. faktor perpindahan panas pada shell 

 JH = 0,5 (
sD

1 B ) (0,08 Re
0,6821 + 0,7 Re

0,1772) 

  = 0,5(
1,18m
0,457m1 )(0,08×1,396×10-5,3179 + 0,7 × 1,396×10-5,9822) 

  = 4,3319 

f. faktor gesekan pada shell 

 fs = (1,58 ln Re – 3,28)-2 

  = (1,58 ln 1,396×10-6– 3,28)-2 
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  = -0,093 

g. nilai koefisien perpindahan panas pada shell (ho) 

 ho = JH 
De

Kuap  (Pr)1/3 

  = 4,3319
0,023m

.c0,02952W/m  (1,013)1/3 

  = 1,873 w/m.oC 

4.3.3 Menghitung nilai koefisien perpindahan panas di dalam tube 

a. luas daerah aliran fluida pada tube 

 at = π . L . Di . nt 

  = π × 5,5m × 0,0116m × 387 

  = 77,56m2 

a. kecepatan aliran massa pada tube 

 Gt = 

4
D.

n
Np

i

t











airm

 

  = 

4
0,0116mπ.

387
292,4kg/s 









 

  = 52,36 kg/s.m2 

b. Jenis aliran pada tube 

 Re = 


ti GD .   

  = 
.skg/m10192,915

m52,36kg/s.0,0116m
25

2




 

  = 31464,63 (aliran turbulen) 
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c. Faktor gesekan pada tube 

 ft = (1,58 ln Re – 3,28)-2 

  = (1,58 ln 31464,63 – 3,28)-2 

  = 0,00584 

d. nilai bilangan nusselt pada tube 

 Nu = 0,023.Re
0,8 Pr1/3 

  = 0,023 × 31464,63m 0,8 × 1,1941/3 

  = 36,296 m 

e. nilai koefisien perpindahan panas pada tube (hi) 

 hi = Nu 
iD

kair  

  = 36,296m 
0,0116m

 W/m.C0,68  

  = 2130,79 w/m.°C 

f. kecepatan air di dalam tube 

 V = 
4
2

iρ.π.D

(Np/Nt)m  

  =
4
2

m 0,0116π3921,15kg/m

)kg/s(2/387 92,4



 

  = 4,59 m3/s 

4.3.4 Menghitung luas penampang pada sisi tube (Ao dan Ai) 

 Ao = π . do . L . N 

  = π × 0,0158m × 5,5m × 387 

  = 105,599 m2 

 Ai = π . di . L . N 

  = π × 0,0116m × 5,5m × 387 
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  = 77,528 m2 

4.3.5 Menghitung nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh 

U = (  

otube

ioo

ii

o

hK
DDD

Dh
D 1

2
/ln

.
 )-1 

 =(
C W/m.

1

43W/m.C2

0,0116m

0,0158m
ln m 0,0158

m 0,0116  W/m.C2130,79

0,0158m

 1,873
















)-1 

= 6,925 w/m2.oC
 

4.3.6 Menghitung luas permukaan perpindahan panas menyeluruh 

 A = π . nt . L . Di 

  = π × 387 × 5,5m × 0,0116m 

  = 77,56 m2   

4.3.7 Menghitung Penurunan Tekanan pada sisi shell dan tube (pressure 
 droup) 

 N + 1 = 
B
L.2  

  = 
m 0,457
m 5,52  

  = 23,15 

Penurunan tekanan pada sisi shell 

Δp = 
s.φ2000.De.Sg

1).(N.Df.(Gs) i
2 

 

 = 0,14

22

(1) 10,023m2000
5)1,18m(23,1)m15,05kg/s.0,00274.(9


 

 = 1528,58 Pa   
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Penurunan tekanan pada sisi tube 

∆p = 
.SGt.φ2000.D

f.Np.L.G

i

2

 

 = 
10,0005390,0116m2000

(52,36)5,5m20,00584 2




 

 = 14089,44 Pa 

 

4.3. Menghitung Besar Kalor Yang Akan Dilepas Fluida Panas Kepada 

 Fluida Dingin 

Q  = U. A . ∆TLM 

 = 6,925 w/m2.°C × 77,56 m2 × 26,97°C 

 = 14485,667 w/m2 

 = 14,485 Kw/m2 

Besar panas yang diserap fluida dingin (air) 

Qc = ṁair . Cpair . (Tco – Tci) 

 = 92,4 kg/s × 4264,7 J/kg × (152-139)oC 

= 5122757,69 Watt 

= 5122,757 Kw 

Besar panas yang  dilepas oleh fluida panas (uap) 

Qh = ṁuap . Cpuap . (Thi – Tho) 

 = 88,76 kg/s × 1983,34 J/kg × (186,69 – 157,49)°C 

= 5140404,74 watt 

= 5140,404 Kw 

 

4.4. Menghitung Efektivitas Alat Penukar Kalor Menggunakan Metode NTU  

 Kapasitas panas fluida panas (uap) 

ṁuap . Cpuap = 88,76 kg.s × 1983,34 J/kg.°C = 176041,25 Watt/C 
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ṁair . Cpair   = 92,4 kg/s × 4264,7 J/kg.°C     = 394058,28 Watt/C 

maka : 

Cmin = 176041,25 Watt/C 

Cmaks = 394058,28 Watt/C 

C = 
max

min

C
C  

 = 
/C394058,28W
/C176041,25W  

 = 0,446 

NTU = 
minC

U.A  

 = 
 w/c176041,25
77,56m.C W/m6,925 22   

 = 0,00305 

Є  = 2 (1+C+(1+C2)1/2 ×
))CN(1exp(1

))CN(1exp(1

2
1

2

2
1

2



 )-1
  

Є = 2 (1+0,446+(1+0,4462)1/2 ×
))0,4460,00305(1exp(1

))0,4460,00305(1exp(1

2
1

2

2
1

2



 )-1 

 = 0,8038   

 = 80,38% 
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Tabel 4.6 Hasil Evaluasi perhitungan alat penukar kalor High Pressure heater3 jenis 
shell dan tube tipe 1-2 pass 

 

Parameter variabel nilai 
LMTD(Logarithmic Mean Temperature 
Defference) ΔTlm 25,746°C 

Koefisien perpindahan panas pada shell hₒ 1,873 W/m.°C 

Koefisien perpindahan panas pada tube hᵢ 2130,79 W/m.°C 

koefisien perpindahan panas menyeluruh U 6,925 W/m².°C 

faktor gesekan pada shell f -0,093 

faktor gesekan pada tube f 0,00584 

efektivitas  ԑ 80,38% 
 

 Dari hasil analisis alat penukar kalor High Pressure heater 3 jenis shell dan 

tube tipe 1-2 pass, maka didapat nilai LMTD (Logarithmic Mean Temperature 

Defference) adalah 25,746°C, nilai koefisien perpindahan panas pada shell (ho) 1,873 

W/m.°C, nilai koefisien perpindahan panas pada tube (hi) 2130,79 W/m.°C, dari hasil 

perhitungan koefisien perpindahan panas di shell dan tube maka di dapat nilai 

koefisien perpindahan panas menyeluruh (U) 6,925 W/m².°C, Sedangkan untuk 

faktor gesekan pada shell -0,093 dan pada tube 0,00584. Pengambilan data dalam 

penulisan Tugas akhir ini dilakukan pada tanggal 23 mei 2019 di PT Indonesia Power 

UJP PLTU Pangkalan Susu. Dari hasil perhitungan karakteristik perpindahan panas, 

dalam hal demikian, analisa akan lebih mudah dilakukan dengan menggunakan 

metode efektifitas alat penukar kalor (APK). untuk nilai efektivitas penukar kalor 

yang penulis analisa adalah sebesar 0,8038 (80,38%) 
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 Grafik efektifitas alat penukar kalor high pressure heater3 jenis shell dan tube 

dapat di lihat pada gambar 4.1 

 

Gambar 4.1 Grafik efektivitas terhadap waktu 

 Dari gambar 4.1 dapat dilihat grafik efektivitas APK high pressure heater3 

terhadap waktu, dimana pada jam 10:00 wib efektivitas dari penukar kalor 

mempunyai nilai yang rendah disekitaran 54%, sedangkan pada jam 02:00 wib 

efektifitas APK high pressure heater terhadap waktu mempunyai nilai efektivitas 

yang tinggi disekitaran 66%. Sehingga dapat di cermati bahwa nilai efektivitas APK 

high pressure heater jenis shell and tube ini mengalami penaikan pada waktu malam 

hari, dimana terang berganti ke malam hari atau efektivitas mengalami penaikan pada 

saat suhu sekitar pembangkit mengalami penurunan. 

 Grafik LMTD (Logarithmic Mean Temperature Defference) pada alat penukar 

kalor high pressure heater jenis shell dan tube 1-2 pass dapat di lihat pada gambar 4.2 

sebagai berikut  
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Gambar 4.2 Grafik LMTD (Logarithmic Mean Temperature Defference) terhadap 
waktu 

 
 Dari gambar 4.2 dapat dilihat grafik LMTD (Logarithmic Mean Temperature 

Defference) terhadap waktu, dimana pada jam 10:00 wib mempunyai temperatur 

LMTD yang tinggi disekitaran 32°C, sedangkan pada jam 02:00 wib mempunyai 

temperatur LMTD yang rendah disekitaran 21°C. 

 Grafik Temperatur air masuk dan air keluar pada alat penukar kalor high 

pressure heater jenis shell dan tube 1-2 pass dapat di lihat pada gambar 4.3 sebagai 

berikut  
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Gambar 4.3 Grafik Temperatur air masuk dan air keluar terhadap waktu 

 Dari gambar 4.3 dapat dilihat grafik Temperatur air masuk dan air keluar 

terhadap waktu pada alat penukar kalor high pressure heater jenis shell dan tube 1-2 

pass, bisa diambil keterangan bahwa air yang masuk ke APK High pressure heater3 

jenis shell and tube ini akan mengalami penaikan temperatur suhu, karena air yang 

dipanaskan menggunakan uap panas hasil ekstraksi kerja turbin dengan aplikasi 

perpindahan panas secara konveksi. Pada grafik termperatur air masuk dan air keluar 

terhadap waktu memiliki temperatur yang berbeda-beda setiap jamnya. 

 Grafik Temperatur uap masuk dan uap keluar pada alat penukar kalor high 

pressure heater jenis shell dan tube tipe 1-2 pass dapat di lihat pada gambar 4.4 

sebagai berikut  
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Gambar 4 4 Grafik Temperatur Uap terhadap waktu 

 Dari gambar 4.4 dapat dilihat grafik Temperatur uap masuk dan uap keluar 

terhadap waktu pada alat penukar kalor high pressure heater jenis shell dan tube 1-2 

pass, bisa diambil keterangan bahwa uap yang masuk ke APK High pressure heater3 

jenis shell and tube ini akan mengalami penurunan temperatur suhu, karena uap akan 

mengalami perpindahan panas dengan fluida air secara konveksi. Pada grafik 

termperatur uap masuk dan uap keluar terhadap waktu memiliki temperatur yang 

berbeda-beda setiap jamnya. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Setelah melakukan pembahasan dan melakukan analisis terhadap data hasil 

perhitungan, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Dari hasil perhitungan koefisien perpindahan panas di shell dan tube tipe 1-2 

pass, maka didapat nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh adalah 

6,925 W/m2.°C. 

2. Dari Analisis alat penukar kalor diperoleh hasil perhitungan kapasitas panas 

yang dilepas fluida panas (uap) yang harus melewati 8 buffle (sekat) adalah 

5140,404 Kw, sedangkan besar panas yang diserap fluida dingin (air) adalah 

5122,757 Kw yang melalui 387 tube dan panjang tube 5,5 meter. 

3. Dari hasil perhitungan koefisien perpindahan panas di shell dan tube, maka 

didapat nilai faktor gesekan di bagian shell -0,093 dan faktor gesekan di tube  

0,00584. 

4. Efektivitas dari shell and tube tipe 1-2 pass bergantung kepada perbandingan 

Qact dan Qmax yang dihasilkan, sehingga ketika Qact nya mengalami 

penurunan maka efektivitasnya juga akan mengalami penurunan. Dari hasil 

analisis perhitungan metode NTU, maka nilai efektivitas alat penukar kalor 

jenis shell and tube sebesar 80,38% 
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5.2 Saran 

1. Penukar panas banyak jenisnya, untuk itu perlu diketahui penggunaannya, 

kekurangan dan kelebihannya masing-masing. 

2. Kepada peneliti selanjutnya diharapkan dapat menghitung alat-alat penukar 

kalor lainnya yang ada di PLTU Pangkalan susu. Contoh salah satunya adalah 

evaporator ataupun kondensor. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran I 

Tabel konduktivitas Termal (K) 

No 
Bahan W/m.°C 

Logam 
1 Perak 410 

2 Tembaga 385 

3 Aluminium 202 

4 Nikel 93 

5 Besi 73 

6 Baja Karbon 43 

7 Timbal 35 

8 Baja Krom-Nikel 16,3 

 

No Bahan W/m°C 
bukan logam 

1 Kuarsa 4,16 
2 Magnetit 4,15 
3 marmar 2,08-2,94 

4 Batu Pasir 1,83 

5 Kaca,Jendela 0,78 

6 Kayu Maple 0,17 

7 Serbuk Gergaji 0,059 

8 Wol Kaca 0,038 
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Lampiran II 

Tabel data Temperatur per Jam High pressure heater 3 

Jam 
Temperatur air 

masuk HPH 
3°C 

Temperatur air 
keluar HPH 3°C 

Temperatur uap 
masuk HPH 3°C 

Temperatur uap 
keluar HPH 3°C 

00:00 143 156 191,65 162,45 

02:00 144 157 187,67 158,5 

04:00 144 156 188,43 159,23 

06:00 142 155 186,13 157 

08:00 134 145 185,14 156,23 

10:00 133 145 187,17 158 

12:00 134 144 184,86 155,7 

14:00 137 146 185 157,86 

16:00 136 145 186 157,5 

18:00 138 146 187,31 158,7 

20:00 138 151 187 157 

22:00 139 152 186,69 157,49 
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Lampiran III 

Spesifikasi Alat Penukar Kalor High Pressure Heater3 PLTU Pangkalan Susu 
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Lampiran IV 

SIKLUS AIR DAN UAP PLTU PANGKALAN SUSU 
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Lampiran V 
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Lampiran VI 
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Lampiran VII 
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