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2.1 Proses Perpindahan Kalor

Perpindahan panas merupakan ilmu untuk meramalkan perpindahan

energi dalam bentuk panas yang terjadi karena adanya perbedaan suhu di antara
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dT/dx = gradient tempera perpindahan kebutalor.

Konstanta positif “k” disebut konduktifitas atau kehantaran ternal benda
itu, sedangkan tanda minus disisipkan agar memenuhi hokum kedua
termodinamika, yaitu bahwa kalor mengalir ketempat yang lebih rendah dalam

skala temperatur.
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Hubungan dasar aliran panas melalui konduksi adalah perbandingan
antara laju aliran panas yang melintas permukaan isothermal dan gradient yang
terdapat permukaan tersebut berlaku pada setiap titik dalam suatu benda pada
setiap titik dalam suatu benda pada setiap waktu yang dikenal dengan hukum

Fourier.

Dalam penerapan_ho - persamaan 2.1 ) pada suatu dinding

datar, jika persaps /T/—_\ o
N D\ .
j‘.‘-’)=

Kf@;\ ' (f

:: ! eGpindahan
panas antara molek ol
yang Iain St e T
o |

; tu dengan
C u.- ersebut secara

pih cepat dibantingkan

molekul-molekul benda yang berada dalam keadaan dingin. Getaran-getaran yang

cepat ini, enaganya dilimpahkan kepada molekul di sekelilingnya sehingga

menyebabkan getaran yang lebih cepat maka akan memberikan panas.

Hubungan dasar aliran panas melalui konduksi adalah perbandingan

antara laju aliran panas yang melintas permukaan isothermal dan gradient yang
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terdapat pada permukaan tersebut berlaku pada setiap titik dalam suatu benda
dalam setiap titik dalam suatu benda pada setiap waktu yang di kenal dengan

hukum fourier.

2.1.2 Perpindahan Kalor secara Konveksi

Konveksi adalah perpindahan panas karena adanya gerakan/aliran/

Tby
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Gambar 2.2. Proses Perpindahan Panas

Proses pemanasan atau pendinginan fluida yang mengalir didalam

saluran tertutup seperti pada gambar 2.2 merupakan contoh proses perpindahan
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panas. Laju perpindahan panas pada beda suhu tertentu dapat di hitung dengan

persaman.
I Y Y LT L S (2.4)
Keterangan :

g = Laju perpindahan panas ( kj/det atau W)

h = Koefisien per indahaf-panas.kon) . Ksi

T
I I Flat

F onweksi bebas

Gambar 2.3 Perpindahan Panas Konveksi

Universitas Medan Area



Perpindahan konveksi paksa pada dalam kenyataanya sering dijumpai,
karena dapat meningkatkan efisiensi pemanasan maupun pendinginan satu fluida

dengan fluida yang lain.
2.1.3 Perpindahan Kalor Secara Radiasi

Radiasi adalah proses di mana panas mengalir dari benda yang bersuhu

Radiasi datang \ ReﬂelV

Q\ absorpsi

/

Transmisi

— sy ®
OO rrooooooocE e

energi :
Qpancaran = FAT  cooovoiiiicie e (2.5)
Dimana : Qpancaran = laju perpindahan panas (W)

o = konstanta boltzman ( 5,669.1078W /m?k*)
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A = luas permukaan benda (m?)
T = suhu absolut benda ( °C)
2.2 Alat Penukar Kalor ( Heat Exchanger)

Alat penukar panas (heat exchanger) adalah suatu alat yang digunakan

untuk memindahkan panas antara dua buah fluida atau lebih yang memiliki

Gambar 2.5 Sisitem Kerja Alat Penukar Kalor

Alat penukar panas banyak digunakan pada berbagai instalasi industri,

antara lain pada : boiler, kondensor, cooler, cooling tower. Sedangkan pada
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kendaraan kita dapat menjumpai radiator yang fungsinya pada dasarnya adalah

sebagai alat penukar panas.

Tujuan perpindahan panas tersebut di dalam proses industri diantaranya

adalah :

a) Memanaskan atau mendinginkan fluida hingga mencapai temperature

tertentu “‘ 0Dt itan untuk proses selanjutnya,
sepe q ..-.; Rq dan lain-lain.

Rarcial

2) Pada alat penukar kalor yang tidak langsung, fluida panas tidak
berhubungan langsung dengan fluida dingin. Jadi proses perpindahan
panas itu mempunyai media perantara, seperti pipa, pelat atau peralatan
jenis lainnnya. Untuk meningkatkan efektivitas pertukaran energi,

biasanya bahan permukaan pemisah dipilih dari bahan-bahan yang
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memiliki konduktivitas termal yang tinggi seperti tembaga dan
aluminium. Contoh dari penukar kalor seperti ini sering kita jumpai antara

lain radiator mobil, evaporator AC.

Pertukaran panas secara tidak langsung terdapat dalam beberapa tipe

dari penukar kalor diantaranya tipe shell and tube,plat, spiral dll. Pada

a. Uap atau campuran uap

akan melepaskan panas atent kepada pendingin, misalnya pada
pembangkit listrik tenaga uap yang mempergunakan condensing turbin,
maka uap bekas dari turbin akan dimasukkan kedalam kondensor, lalu

diembunkan menjadi kondensat.
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c) Cooler, alat penukar kalor ini digunakan untuk mendinginkan cairan atau
gas dengan mempergunakan air sebagai media pendingin. Disini tidak
terjadi perubahan fasa, dengan perkembangan teknologi dewasa ini maka
pendingin coler mempergunakan media pendingin berupa udara dengan
bantuan fan (kipas).

d) Evaporator, alat penuka iwdigunakan untuk penguapan cairan

1enjad Sessevaporasi (penguapan)
o b’[ ’)\-\u alat ini adalah

alalll Lt

1) Memanaskan fluida
2) Mendinginkan fluida yang panas

2.2.2 Klasifikasi Alat Penukar Kalor

Melihat begitu banyaknya jenis alat penukar kalor (heat exchanger ),

maka dapat diklasifikasikan berdasarkan bermacam-macam pertimbangan yaitu :
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1. Kilasifikasi berdasarkan proses perpindahan panas
a. kontak tidak langsung
1) Tipe dari satu fase
2) Tipe dari banyak fase
3) Tipe yang ditimbun (storage type )

4) Tipe fluidized bed

a) Dengan cara konveksi, Sattrfase 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
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d) Kombinasi cara konveksi dan radiasi
5. Klasifikasi berdasarkan konstruksi
a) Konstruksi tubular (shell and tube)
1. Tube ganda (double tube)

2. Konstruksi shell and tube

6. Kilasifikasi berdasarkan pe

a) Aliran dengan satu pass
1)  Aliran berlawanan 4) Aliran parallel
2)  Aliran melintang 5) Aliran split

3)  Aliran yang dibagi (divided )
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b) Aliran multi pass
1) Permukaan yang diperbesar (extended surface)
1) Aliran counter menyilang
2) Aliran paralel menyilang
3) Aliran compound

c¢) Shell and tube

— ﬁ g'relative
<4
7/

¥
L

LS 4

atas suatu bundle pipa

yang dihubungkan secara parallel dan ditempatkan dalam sebuah pipa mantel
(cangkang ). Fluida yang satu mengalir di dalam bundle pipa, sedangkan fluida
yang lain mengalir di luar pipa pada arah yang sama, berlawanan, atau
bersilangan, kedua ujung pipa tersebut dilas pada penunjang pipa yang menempel

pada mantel.Untuk meningkatkan effisiensi pertukaran panas, biasanya pada alat
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penukar panas cangkang dan buluh dipasang sekat (buffle). Ini bertujuan untuk
membuat turbulensi aliran fluida dan menambah waktu tinggal (residence time),
namun pemasangan sekat akan memperbesar pressure dropoperasi dan

menambah beban kerja pompa, sehingga laju alir fluida yang dipertukarkan

panasnya harus diatur.

..... y

;ﬁg _}.,,,/u. kekuatan

- .,__u—— fku cadang biaya
4. Kadang-kadang keteblan dinding ditentukan oleh perbedaan

tekanan maksimum di dinding.
c) Panjang tabung : penukar panas biasanya lebih murah ketika mereka
memiliki diameter shell yang lebih kecil dan panjang tabung panjang.

Dengan demikian, biasanya ada tujuan untuk membuat penukar panas
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selama mungkin. Namun, ada banyak keterbatasan untuk ini, termasuk
ruang yang tersedia di situs mana akan digunakan dan kebutuhan untuk
memastikan bahwa ada tabung tersedia dalam panjang yang dua kali

panjang yang dibutuhkan (sehingga tabung dapat ditarik dan diganti).

Juga, itu harus diingat bahwa tunggal, tabung tipis yang sulit untuk

Agar dapat memindahkan nas dengan baik, material tabung harus
mempunyai thermal conductivity Amalia, IIma (2001).Karena panas ditransfer
dari suatu sisi yang panas menuju sisi yang dingin melalui tabung, terdapat
perbedaan temperature sepanjang lebar tabung. Karena ada kecenderungan

material tabung untuk mengembang berbeda-beda secara thermal pada berbagai
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temperaturethermal stresses muncul selama operasi. Hal ini sesuai terhadap

tegangan dari tekanan tinggi dari fluida itu sendiri.

Material tabung juga harus sesuai dengan kedua hal yaitu sisi shell dan

sisi tube yang dialiri untuk periode lama dibawah kondisi-kondisi operasi

(temperature, tekanan, pH, dan lain-lain) untuk memperkecil hal yang buruk

‘i-‘

: ell dan tube
NG W

NG fliangnya

oleh

karena itu fluida dialirkan mIaIui Tube untuk menghemat biaya yang
terjadi karena kerusakan shell. Jika terjadi kebocoran pada Tube, heat
exchanger masih dapat difungsikan kembali. Hal ini disebabkan karena
Tube mempunyai ketahanan terhadap korosif, relatif murah dan kekuatan

dari small diameter Tube melebihi Shell.
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c) Tekanan Shell yang bertekanan tinggi dan diameter yang besar akan
diperlukan dinding yang tebal, hal ini akan memakan biaya yang mahal.
Untuk mengatasi hal itu apabila fluida bertekanan tinggi lebih baik
dialirkan melalui Tube.

d) Temperatur Biasanya lebih ekonomis meletakkan fluida dengan

temperatur lebih tinggi ide, karena panasnya ditransfer

oulina terseb: 3 g \ant.zohe di sekitar

mungkin

emptnyai low transfer rate
dilewatkan melalui shell Karenadapat menggunakan baffle. Koefisien heat
transfer yang lebih tinggi dapat diperoleh dengan menempatkan fluida
yang lebih viscous pada shell side sebagai hasil dari peningkatan
turbulensi akibat aliran crossflow (terutama karena pengaruh baffles).

Biasanya fluida dengan viskositas > 2 cSt dialirkan di shell side untuk
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mengurangi luas permukaan perpindahan panas yang diminta.
Koefisien perpindahan panas yang lebih tinggi terdapat pada shell side,
karena aliran turbulen akan terjadi melintang melalui sisi luar Tube dan
baffle.

2.4 Faktor yang Mempengaruhi Efektivitas Alat Penukar Kalor

Ada beberapa fakiormempe

sejalan

tebal

IKad _KECEelal

dalam shell. Jarak baffl

membujur dan kurang efisien dari pada aliran melintang.
5. Menurut Cengel (1987) hampir pada semua alat penukar kalor
perpindahan kalornya di dominasi oleh konveksi dan konduksi dari fluida

panas ke fluida dingin, dimana keduanya dipisahkan oleh dinding
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perpindahan kalor secara konveksi dan dipengaruhi oleh bentuk geometri
alat penukar kalor dan tiga bilangan tak berdimensi yaitu bilangan
Reynold numbers, bilangan Nusselt dan bilangan Prandtl. Besar bilangan
tak berdimensi tersebut tergantung pada aliran serta properti fluida
tersebut.

Faktor-faktor yang mempengaruhi.dalam penigkatan perpindahan kalor

yang akan ditempatkan didalamnya=SHhell ini dapat di buat dari pipa yang

berukuran besar atau pelat baja yang di rol. Shell merupakan badan dari alat
penukar kalor dimana terdapat Tube bundle J.P Holman (1994). Untuk
temperature kerja yang tinggi kadang-kadang Shell dibagi dua sambungan dengan

sambungan ekspansi.
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252 Tube

Tube merupakan bidang pemisah antara dua fluida yang mengalir, dan
sekaligus sebagai bidang perpindahan panas J.P Holman (1994). Pada umumnya
flou fluida yang mengalir didalam Tube lebih kecil dibandingkan dengan flou
fluida yang mengalir di dalam Shell. ketebalan dan material Tube harus di pilih

berdasarkan tekanan operasi_danej

idanya. Agar tidak mudah bocor dan

L=Ligumnant In-Line Triamgulae Piteh

enukar Kalor

Susunan Tube segitiga sangat populer dan sangat baik dipakai melayani
fluida kotor/berlumpur atau yang bersih. Pembersihan tube dilakukan dengan cara
kimia (chemicalcleansing). Koefisien perpindahan panasnya lebih baik
dibandingkan susunan pipa bujur (in-line square pitch). Susunan tube segitiga

banyak dipergunakan dan menghasilkan perpindahan panas yang baik persatu-
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satuan penurunan tekanan (per unit pressure drop), disamping itu letaknya lebih

kompak.

Susunan tube bujur sangkar membentuk 900 (in- line squer pitch)

banyak di pergunakan, dengan pertimbangan seperti berikut :

Apabila penurunan tekanan (presure drop) yang terjadi pada alat penukar

Baffle atau sekat-Seks

mempunyai beberapa fungsi, yaitu :
a.  Struktur untuk menahan tube bundle

b. Damper untuk menahan atau mencegah terjadinya getaran pada tube
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c. Sebagai alat untuk mengontrol dan mengarahkan aliran fluida yang

mengalir di luar tube (shell side)

Ditinjau dari segi konstruksi, sekat itu dapat diklasifikasikan dalam 4

kelompok yaitu :

Qair panas = Myir panas - Cpair panas - ( thl - thz ) ................................ (27)

Dimana : Quir panas = Kalor yang dilepaskan fluida panas (Kw)

Mair panas = Aliran massa fluida panas ( kg/s)
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CPair panas = Jenis fluida panas (Kg/s)

th,

Temperatur panas masuk ( K)

th,

Temperatur panas keluar ( K)

2.6.3 Perpindahan panas menggunakan metode LMTD

Dimana :h,in =Koe

h,out = Koefisien perpindahan panas diluar pipa ( Kw/m? k)
Kp = Konduktivitas termal pipa ( kw/m.K)

Dp,i = Diameter dalam pipa (m)
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Dp,out = Diameter luar pipa (m)
2.6.5 Luas perpindahan panas

e
U. F. LMTD

Dimana : A = Luas perpindahan panas ( m?)

Diameter didalain

D,pi = Dy0UL = 2 X T (2.14)
Dimana : t = tebal pipa (tube)

c) Bilangan Nusselt turbulen

Dimana ,C untuk ketentuan aliran
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0,023 = untuk cairan tidak viscos

0,027 = Untuk cairan tidak viscos

Sumber : JP.HOLMAN(1994), Perpindahan kalor

Maka untuk menentukan koefisien perpindahan panas pada pipa dapt

digunakan persamaan berik

Ds = Diameter She

Lb = Jarak baffel (m)

As = Luas transisi sisi shell (m?)

a) Menghitung Kecepatan massa Gs di sisi shell
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_ Mairdingin
G = TG ettt (2.18)

b) Menhitung Diameter ekivalen susunan Segitiga

pt Dpo2
4(=x0,87 .pt—0,51 )
— 2 4
De - T[ D,pi ..................................................... .(2.19)

2

¢) Bilangan Reynold di sisi shell
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