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ABSTRAK 

 Pirolisis merupakan proses dekomposisi kimia bahan organic melalui 
proses pemanasan tanpa atau sedikit oksigen  atau regen lainnya, dimana material 
mentah akan mengalami pemecahan struktur kimia menjadi fase gas. Pirolisis 
dilakukan di sebuah reactor dengan pengurangan atmosfer (hampa udara) pada 
temperatur hingga 8000 C.  konversi biomasa menjadi bahan bakar terdiri dari 2 cara 
Biocamical dan Termokimical.  biocamical di gunakan untuk mengkonversi bahan 
biomasa yang mudah membusuk sedangkan termocamical adalah  mengkonversi 
bahan bakar biomasa yang solid atau keras. Pada penelitian ini penulis akan 
mengkonversi biomasa ( ampas kelapa )  dengan cara pirolisis. Pengujian 
kondensor pipa spiral dengan tube stainelis steel diameter 15mm di gunakan pada 
pirolisis ampas kelapa untuk memperoleh biooil. Tujuan penelitian ini di lakukan 
untuk menganalisis laju perpindahan panas pada kondensor dengan mengunakan 
metode LMTD log mean temperature difrent. Bahan yang di uji pada penelitian ini 
adalah sisa ampas kelapa dari industri pmerasan santan kelapa yang banyak 
terbuang sia-sia. Bahan yang telah di dapatkan kemudian di pirolisis di reactor 
pirolisis. Alat-alat utama yang di gunakan dalam pengujian ini adalah kompor, 
bejana pirolisis, termokopel, pompa air dan thermometer. Dari hasil pengujian 
dapat di ketahui bawah analisis perpindahan panas dengan metode log mean 
temperature different aliran berlawanan arah lebih efektif di gunakan dibandingkan 
dengan aliran searah, efektifitas kondensor sebesar 97,9%  pada aliran berlawanan 
aran dan pada aliran searah sebesas 88.8%. Nilai kondensasi filem di dapat sebesar 
9.8% Pada aliran berlawanan arah dan 3.2% pada aliran searah yang merupakan 
hasil luaran biooil. 

Kata Kunci : Kondensor, Laju Perpindahan Panas, Ampas Kelapa  
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ABSTRAK 

Pyrolysis is a process of chemical decomposition of organic matter through a 
heating process without or little oxygen or other reagents, where the raw material 
will undergo a breakdown of the chemical structure into a gas phase. Pyrolysis is 
carried out in a reactor with a reduced atmosphere (vacuum) at temperatures up to 
8000 C. The conversion of biomass into fuel consists of 2 ways Biocamical and 
Thermochemical. Biocamical is used to convert perishable biomass materials while 
thermocamical is to convert solid or hard biomass fuels. In this study the author 
will convert biomass (coconut pulp) by pyrolysis. The spiral pipe condenser test 
with 15mm diameter stainless steel tube was used in the pyrolysis of coconut dregs 
to obtain biooil. The purpose of this study was to analyze the rate of heat transfer 
in the condenser using the LMTD log mean temperature difference method. The 
material tested in this study is the remaining coconut dregs from the coconut milk 
extracting industry which is wasted a lot. The material that has been obtained is 
then pyrolyzed in a pyrolysis reactor. The main tools used in this test are stove, 
pyrolysis vessel, thermocouple, water pump and thermometer. From the test results, 
it can be seen that the heat transfer analysis using the log mean temperature 
different method of countercurrent flow is more effective than direct flow, the 
effectiveness of the condenser is 97.9% in countercurrent flow and 88.8% in direct 
flow. The condensation value of the film is 9.8% in the opposite direction and 3.2% 
in the direct flow which is the output of biooil. 

Keywords: Condenser, Heat Transfer Rate, Coconut Dregs  
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BAB I 

PENDAHULUAN  

A.   Latar Belakang Masalah 

Krisis bahan bakar fosil yang terjadi di Indonesia telah memaksa Indonesia 

untuk melakukan impor bahan bakar dalam bentuk minyak mentah. Dampak dari 

kebijakan tersebut, pada tahun 2015 indonesia mengalami defisit anggaran Rp. 2.1 

triliyun untuk menangulangi hal tersebut. Potensi cadangan minyak bumi Indonesia 

pada tahun 2014 hanya bersisa 3,6 milyar barel, jika indonesia tidak segera 

melakukan temuan-temuan bahan bakar alternatif maka minyak bumi di Indonesia 

akan habis dalam 12 tahun kedepan.  Di sisi lain, emisi gas buang (CO, CO2, NOx 

dll) dari bahan bakar fosil memberikan dampak negatif bagi lingkunan dan 

kesehatan Sumber energy alternatif di Indonesia sangat melimpah jumlahnya, salah 

satunya adalah energy biomasa, dari jumlah potensi yang tersedia hanya 5,4% saja 

yang memberikan konstribusi bagi kebutuhan bahan bakar di dalam negri [1] 

 konversi biomasa menjadi bahan bakar terdiri dari 2 cara Biocamical dan 

Termokimical.  biocamical di gunakan untuk mengkonversi bahan biomasa yang 

mudah membusuk sedangkan termocamical adalah  mengkonversi bahan bakar 

biomasa yang solid atau keras. Pada penelitian ini penulis akan mengkonversi 

biomasa ( ampas kelapa )  dengan cara pirolisis. 

Pirolisis merupakan proses dekomposisi kimia bahan organic melalui proses 

pemanasan tanpa atau sedikit oksigen  atau regen lainnya, dimana material mentah 

akan mengalami pemecahan struktur kimia menjadi fase gas. Pirolisis dilakukan di 

sebuah reactor dengan pengurangan atmosfer (hampa udara) pada temperatur 

hingga 8000 C. [2] 
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Penelitian ini penulis akan mengkonversi biomasa (ampas kelapa) menjadi 

bahan bakar yang memiliki 3 yaitu keluaran bioarang, biogas dan biooil. Pada 

proses biooil ada satu bagian dari peralatan digester yang mengkondensasi uap 

menjadi cair dan mereduksi konten selain biogas yang di beri nama kondensor. Pada 

konten kondensor yang di tinjau dari aspek teknik mesin di situ terjadi perpindahan 

panas secara konveksi, uap panas yang berasal dari reactor menuju kondensor akan 

di kondensasi melalui air untuk diubah menjadi cair, yang menghasikan keluaran 

bio oil pada proses itu terjadi perpindahan panas yang akan di hitung efektivitasnya 

dengan Metode LMTD. 

Kondensor merupakan komponen pendingin yang sangat penting yang 

berfungsi untuk memaksimalkan efisiensi pada mesin pendingin. Pada kondensor 

ini terjadi pelepasan kalor secara kondensasi dan kalor sensibel. [3] 

Aliran fluida kerja yang mengalir secara terus menerus di dalam alat 

penukar kalor (APK), setelah melampaui waktu penggunaan tertentu akan 

mengotori permukaan perpindahan panasnya. Dposit yang terbentuk di permukaan 

kebanyakan akan mempunyai konduktivitas termal yang cukup rendah sehingga 

akan mengakibatkan menurunnya besaran koefisien global perpindahan panas di 

dalam alat penukar kalor, akibatnya laju pertukaran energi panas di dalam APK 

menjadi lebih rendah. 

Setelah melakukan pengamatan pemodelan kondensor terdapat beberapa 

kondensor tidak melalui  pengujian terlebih dahulu sehingga  kondensasi tidak 

dapat menghasilkan biooil yang diinginkan, dengan adanya  perancanan kondensor 

pada pirolisis biooil dan melalui pengujian maka mendapatkan kondensasi yang 

sempurna dengan hasil keluaran sesuai yang diinginkan, sehingga biooil yang 

----------------------------------------------------- 
© 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 17/12/21 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)17/12/21 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Denny Fachri Mariadi - Analisis Perpindahan Panas Pada Kondensor Dengan Metode LMTD Pada Proses Pirolisis Ampas Kelapa ....



3 
 

 
 

diinginkan dapat tercapai sesuai dengan standar yang telah di tentukan sebelumnya. 

Untuk itu penulis tertarik untuk mengambil judul “ANALISIS PERPINDAHAN 

PANAS PADA KONDENSOR DENGAN METODE LMTD PADA  PYROLISIS 

AMPAS KELAPA” 

B.   Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang maka penulis mengambil rumusan masalah yang 

dihadapi tentang pengaruh dari laju perpindahan panas kondensor dengan 

menggunakan metode log mean temperature different (LMTD) yang di hasilkan 

setelah di lakukan analisis dari alat pirolisis ampas kelapa. Setelah mendapatkan 

hasil atau data yang di butuhkan berupa temperature masuk dan keluar steam, dan 

temperature masuk dan keluar cooling water. Untuk selanjutnya di hitung 

efektifitasnya dengan mengunakan metode .  log mean temperature different (LMTD).  

C.   Batasan Masalah 

Agar pembahasan tidak meluas penulis akan memberikan batasan 

permasalahan dan asumsi yang dapat diambil dari penelitian ini, sebagai berikut : 

1. Analisa diambil berdasarkan data oprasi kondensor.  

2. Berada pada kondisi steady state dan steady flow. 

3. Perubahan energy kinetic dan potensial di abaikan. 

4. Menganalisis laju perpindahan panas dari keluar steam bejana pirolisis untuk 

kalor dari komponen-komponen lain di abaikan. 

5. Perpindahan panas ditinjau secara konduksi dan konveksi dengan mengabaikan 

perpindahan panas secara radiasi. 

6. Head losses didalam dan diluar tube diabaikan. 

7. Analisa material diabaikan 
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8. Analisa korosi diabaikan. 

D.   Tujuan penelitian 

Berdasarkan latar nelakang dan perumusan masalah dalam penelitian ini 

penulis mempunyai maksud dan tujuan, yaitu. 

1.    Untuk membandingkan temperature air pendingin dan temperature uap pada 

aliran searah dan aliran berlawanan arah untuk mendapatkan nilai log mean 

temperature different (LMTD). 

2.  Untuk membandingkan efektivitas kondensor pada aliran searah dengan aliran 

berlawanan arah untuk menentukan aliran mana yang lebih efisien. 

3.  Untuk membandingkan nilai laju perpindahan panas dan enthpy pada aliran 

searah dan aliran berlawanan arah untuk memdapatkan nilai kondensasi filem 

(massa uap) kondensat sebagai hasil keluaran biooil pada aliran searah dan 

aliran berlawanan arah. 

E.   Manfaat Penelitian 

Dalam penelitian ini dikemukakan beberapa manfaat yaitu untuk 

mengetahui pengaplikasian ilmu perpindahan panas (kalor) dalam permasalahan 

yang nyata yang terjadi pada suatu alat penukar kalor seperti kondensor pada alat 

pirolisis ampas kelapa dan mengetehui nilai dari perhitungan dengan metode  log 

mean temperature different (LMTD) yang di dapatkan. Dan juga sebagai refrensi 

untuk penelitian yang berkaitan dengan laju perpindahan panas pada kondensor 

selanjutnya. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI  

A.   Kondensor  

Kondensor merupakan komponen pendingin yang sangat penting yang 

berfungsi untuk memaksimalkan efisiensi pada mesin pendingin. Pada kondensor 

ini, terjadi pelepasan kalor secara kondensasi dan kalor sensible Kondensor 

biasanya menggunakan sirkulasi air pendingin dari menara pendingin (cooling 

tower) untuk melepaskan  kalor ke atmosfir, atau once-through water dari sungai, 

danau atau laut.  

 Menurut konstruksinya kondensor terdapat pipa-pipa yang di susun 

sedemikian rupa dan di aliri oleh air sebagai pendingin serta ruangan hampa sebagai 

proses lajunya uap. Karna uap jenuh bersingungan dengan pipa-pipa dingin yang di 

aliri air maka akan terjadi peroses kondensasi tersebut di namakan air kondensasi. 

Aliran fluida kerja yang mengalir secara terus menerus di dalam alat 

penukar kalor (APK), setelah melampaui waktu oprasi tertentu akan mengotori 

permukaan perpindahan panasnya. Deposit yang terbentuk di permukaan 

kebanyakan akan mempunyai konduktivitas termal yang cukup rendah sehingga 

akan mengakibatkan menurunnya besaran koefisien global perpindahan panas di 

dalam alat penukar kalor, akibatnya laju pertukaran energi panas di dalam APK 

menjadi lebih rendah. Seperti yang terlihat pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1. Kondensor. 

B.   Perpindahan Panas 

1.    jenis jenis perpindahan panas 

Perpindahan panas atau kalor dapat didefinisikan sebagai suatu  

berpindahnya suatu energi (kalor) dari satu daerah ke daerah lain akibat adanya 

perbedaan temperatur pada daerah tersebut. Pehitungan laju perpindahan panas 

membutuhkan perhitungan total pada area permukaan yang terkena panas. Oleh 

karena itu, dibutuhkan beberapa data, seperti data temperatur fluida yang masuk 
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dan keluar, koefisien perpindahan panas total, laju perpindahan panas total, dan 

data-data lain yang mendukung untuk analisis pada permasalahan yang dibahas 

untuk tugas akhir ini. Data-data tersebut dianalisis dengan menggunakan  metode 

log mean temperature different (LMTD) dengan mengabaikan perpindahan panas 

secara radiasi yang terjadi ke lingkungan, berada pada kondisi steady state, dan 

aliran fluida dianggap dalam keadaan steady flow. Ada tiga bentuk mekanisme 

perpindahan panas yang diketahui, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi. Pada 

tugas akhir ini hanya menjelaskan perpindahan konduksi dan konveksi saja, untuk 

perpindahan panas secara radiasi tidak dijelaskan. 

Gambar 2.2. Menunjukan bahwa ada tiga perpindahan panas yaitu 

perpindahan panas konduksi, konveksi dan radiasi. Ketika gradien suhu ada dalam 

media stasioner, yang mungkin berupa padatan atau fluida, maka menggunakan 

istilah konduksi untuk merujuk pada perpindahan panas yang akan terjadi di seluruh 

media atau perpindahan panas secara konduksi adalah perpindahan panas yang 

bergantung terhadap aktivitas pada level atom molekuler. Sebaliknya, istilah 

konveksi mengacu pada perpindahan panas yang akan terjadi antara permukaan dan 

cairan yang bergerak ketika mereka pada suhu yang berbeda. Mode ketiga dari 

perpindahan panas adalah disebut radiasi termal. Semua permukaan suhu terbatas 

mengeluarkan energi dalam bentuk gelombang elektromagnetik. Oleh karena itu, 

dengan tidak adanya media intervensi, ada panas bersih ditransfer oleh radiasi 

antara dua permukaan pada temperatur yang berbeda. 
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Gambar 2.2. Perpindahan panas konduksi, konveksi dan radiasi. 

2.    Perpindahan Panas Secara Konduksi  

Perpindahan panas secara konduksi adalah perpindahan panas yang 

disebabkan perbedaan temperatur dan bergantung pada aktivitas level atom atau 

molekuler. Dimana energi panas dipindahkan melalui hantaran molekul-molekul 

yang bergerak dan saling bertumbukan yang ada di dalam suatu zat padat, atau 

melalui hantaran molekul-molekul zat cair atau gas yang berada dalam keadaan 

diam atau tidak dalam keadan mengalir. [6] 

Gradien suhu ada dalam tubuh, pengalaman menunjukkan bahwa ada 

transfer energi dari wilayah suhu tinggi ke wilayah suhu rendah. Kami mengatakan 

bahwa energi ditransfer oleh konduksi dan bahwa laju perpindahan panas per satuan 

luas adalah proporsional ke gradien suhu normal. Untuk menghitung laju 

perpindahan diperlukan persamaan yang sesuai dengan mode dari perpindahan 

panas tersebut. Persamaan laju perpindahan panas konduksi satu. dimensi pada 

dinding datar dikenal dengan persamaan (hukum) Fourier’s Law, seperti yang 

terlihat pada persamaan 2.1 yaitu:  
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𝑞x = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

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

Dimana : 

𝑞x   = laju perpindahan panas kea rah sumbu x positif 

K    = konduktivitas panas adalah karakteristik individu material dinding (W/m2
.k) 

A    = luasan penampang yang tegak lurus dengan arah perpindahan panas, (m2)  

𝑑𝑇

𝑑𝑥
    = gradient temperature 

Tanda minus adalah adalah konsekuensi bahwa panas berpindah dari lokasi 

yang bertemperatur tinggi ke yang lebih rendah. 

3.    Perpindahan Panas Secara Konveksi  

Perpindahan panas secara konveksi adalah perpindaan panas yang terjadi 

antara permukaan zat dengan fluida yang bergerak dan keduanya mempuyai 

perbedaan temperatur.Selain itu, perpindahan panas secara konveksi dikategorikan 

berdasarkan terjadinya aliran fluida. Jika aliran fluida disebabkan oleh faktor 

eksternal; seperti pompa dan fan atau blower; maka disebut konveksi paksa, dan 

jika aliran fluida dihasilkan oleh tarikan gaya buoyancy yang dihasilkan oleh 

adanya variasi massa jenis fluida maka disebut konveksi bebas. 

Laju perpindahan panas konveksi secara didapat dengan menggunakan 

(hukum) newton’s law of cooling, seperti yang terlihat pada persamaan 2.2 yaitu : 

𝑞  =  ℎ.𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇) ................................................................................................. (2.2) 

Dimana : 
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 q   = laju perpindahan panas konveksi, (Watt)  

ℎ    = koefisien perpindahan panas konveksi,  (W/m2.k)   

A   = luasan penampang yang tegak lurus dengan arah perpindahan panas, (m2)  

Ts   = temperatur permukaan padat, (𝐾)  

𝑇   = temperatur rata-rata fluida, (𝐾) 

4.    Perpindahan Panas Akibat Aliran Fluida Di Dalam Pipa  

Perpindahan panas akibat aliran fluida yang terjadi di dalam pipa 

merupakan aliran internal dimana boundary layer tidak memungkinkan untuk 

berkembang dikarenakan dibatasi oleh surface.Ada perbedaan yang prinsip antara 

tube dengan pipa terutama diameter dan tebalnya. [7] Untuk menghitung nilai 

koefisien perpindahan panas secara konveksi didalam tube sama dengan 

menghitung nilai koefisien perpindahan panas secara konveksi didalam tube, 

dengan persamaan 2.3 sebagai berikut, 

hi = 
𝑁𝑢𝐷×𝐾

𝐷
 ....................................................................................................... (2.3)  

Dimana :  

hi      = koefisien konveksi diluar tube, (W/m2.k) 

 𝑁𝑈𝐷 = nusselt number  

𝐾        = konduktifitas thermal, (W/m.k) 

𝐷        = diameter luar tube, (𝑚)  

Pada aliran internal ini terdapat 2 jenis aliran, yaitu: 
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a.    Aliran Laminar  

Aliran ini terjadi jika nilai dari ReD lebih kecil dari 2300. Perpindahan 

panas pada aliran ini dapat ditinjau dari heat flux permukaan konstan dan 

temperatur permukaan konstan. Pada saat aliran internal pada tube dengan 

karakterstik uniform surface, heat flux, dan laminar fully develop conditions; 

nusselt number konstan dan tidak bergantung pada ReD, Pr, dan axial location. 

Untuk nusselt number didapat dari persamaan 2.4a dan 2.4b berikut, 

𝑁𝑢𝐷 =ℎ𝑖 ×𝑑

𝐾
= 4.36 (q’’= konstan) ...................................................................... (2.4) 

Jika ∆  pada seluruh permukaan perpindahan panas sama  

𝑁𝑢𝐷 = 
ℎ𝑖 𝑥 𝑑

𝐾
= 3.66    

(𝑇s = konstan)……………………………….....................................................(2.4) 

Jika  Ts pada seluruh permukaan perpindahan panas sama dimana,   

N𝑢𝐷 = nusselt number  

ℎ       = koefisien konveksi diluar tube,(W/m2.k) 

D      = diameter luar tube, (𝑚)  

K      = konduktifitas thermal, (W/m.k) 

b.    Aliran Turbulen  

Aliran ini terjadi jika nilai ReD lebih besar dari 4000. Di dalam aliran ini 

untuk menghitung nusselt number dapat dicari dengan menggunakan persamaan 

dittus-boelter. Dengan pengaruh jenis perpindahan panas menjadi salah satu faktor 
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yang diperhitungkan (cooling atau heating). Untuk nusselt number didapatkan dari 

persamaan 2.5. berikut, 

𝑁𝑢𝐷 = 0.023 𝑅𝐷5
4𝑃𝑟𝑛 ....................................................................................... (2.5) 

Dimana : 

 𝑁𝑢𝐷 = nusselt number.  

ReD  = reynold number.  

𝑃𝑟     = prandtl number. 

𝑛       = 0.4 untuk  heating (Ts > Tm) dan 0.3 untuk  cooling (Ts < Tm). 

untuk membedakan kedua aliran tersebut, digunakan batasan dengan  menggunakan 

reynold number. Seperti yang terdapat pada persamaan 2.6 berikut, 

𝑅𝑒𝐷 = 
𝜌 × 𝑉 ×𝐷

𝜇
 ................................................................................................... (2.6) 

Dimana : 

 𝑅𝑒𝐷  = reynold number  

𝜌         = massa jenis aliran, (Kg/m3) 

 𝑉       = kecepatan aliran, (m/s) 

𝐷        = diameter dalam tube, (𝑚)  

𝜇         = viskositas absolut, (Ns/m2) 
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5.    Perpindahan Panas Akibat Aliran Fluida Di Luar Pipa  

Perpindahan panas akibat aliran fluda yang  terjadi  di luar pipa dari shell 

and tube heat exchanger dianalisa berdasarkan analisa perpindahan panas secara 

konveksi yang melewati susunan tube pada shell and tube heat exchanger. Besarnya 

koefisien perpindahan  panas  secara  konveksi  sangat dipengaruhi oleh tingkat 

turbulensi aliran dan jumlah baris pada tiap tube. Tingkat turbulensi pada aliran 

dapat ditingkatkan dengan mengatur susunan-susunan tube. Ada dua jenis susunan 

tube yaitu susunan aligned dan staggered. Pada kondensor ini memakai tipe tube 

sepiral, dikarenakan memiliki koefisien perpindahan panas yang lebih tinggi kerena 

bentuknya berliku-liku, sehingga semakin banyak bagian tube teraliri fluida.   

Aliran di sekitar tabung di baris pertama dari tabung penyusun mirip dengan 

silinder (terisolasi) tunggal dalam aliran silang. Sejalan dengan itu, koefisien 

perpindahan panas untuk tabung di baris pertama kira-kira sama dengan untuk satu 

tabung dalam aliran silang. Untuk baris hilir, kondisi aliran sangat bergantung pada 

pengaturan penyusun tabung seperti terlihat pada gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3. Aliran fluida melintasi (a) aligned dan (b) staggered tube..  
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𝑅𝑒𝐷  =  
𝜌 × 𝑉 ×𝐷

𝜇
 .................................................................................................. (2.7) 

Dimana : 

𝑅𝑒𝐷  = reynold number  

𝜌       = massa jenis aliran, (Kg/m3)  

𝑉       = kecepatan aliran, (m/s) 

D      = diameter dalam tube, (𝑚)  

𝜇       = viskositas absolut, (Ns/m2) 

Untuk mencari 𝑉𝑚𝑎𝑥, dengan menggunakan perumusan 2.8 dan 2.9 berikut, 

𝑉max =  
𝑆𝑇

𝑆𝑇−𝐷
 ................................................................................................... (2.8) 

Dengan Syarat (𝑆𝑇 − 𝐷) < 2(𝑆𝐷 − 𝐷) atau dengan perumusan pada persamaan 2.9.  

berikut, 

𝑉max = 
𝑆𝑇

𝑆𝐷−𝐷
 ...................................................................................................... (2.9) 

Dengan syarat (𝑆𝑇 − 𝐷) > 2(𝑆𝐷 − 𝐷)  

Syarat – syarat tersebut dapat dilihat dari susunan tube berikut seperti yang terlihat 

pada gambar 2.4. berikut, 
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Gambar 2.4. Susunan tube (a) aligned (b) staggered.  

Baris tabung dari tepi dapat disejajarkan atau dipindahkan menuju 

kecepatan fluida V seperti yang ditunjukkan (Gambar 2.4).Konfigurasi dicirikan 

oleh diameter tabung D dan oleh ST dan SL transversal longitudinal diukur antara 

pusat tabung.Kondisi aliran di dalam penyusun didominasi oleh efek pemisahan 

lapisan batas dan oleh interaksi bangun, yang pada gilirannya mempengaruhi 

perpindahan panas konveksi. 

Menemukan harga 𝑅𝑒𝐷 maka dapat diketahui prandtl number, sehingga 

mampu menghitung Nusselt Number. Seperti yang terlihat pada persamaan 2.10 

berikut, 

𝑁𝑢𝐷 = C1𝑅𝑒𝐷
𝑚 𝑃𝑟0.36( 

𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑠
)

1

4 )  ............................................................................(2.10) 

Dimana :  

𝑁𝑢 = nusselt number. 
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 𝐶   = harga konstanta (C). 

 𝑅𝑒 = reynold number. 

 𝑚   = harga konstanta (m). 

 𝑃𝑟  = prandtl number. 

 𝑃𝑟  = prandtl number pada bagian surface. 

C.    Koefisien Perpindahan Panas Pada Zona Kondensasi  

Zona kondensasi adalah daerah didalam kondensor dimana terjadinya 

perubahan fase dari uap jenuh menjadi cair jenuh.Steam masuk ke dalam kondensor 

masih dalam keadaan uap. Pada keadaan ini di dalam kondensor di sebut zona 

desuperheat. Setelah itu steam akan terkondensasi menjadi cair yang di sebut zona 

condensing. Setelah melewati zona condensing, steam yang terkondensasi melewati 

zona cair sempurna atau zona subcool.  

Perpindahan panas pada daerah kondensasi dapat dianalisa melalui lapisan 

tube yang terkondensasi pada sistem radial pada horizontal tube. Temperatur 

berkurang selama  desuperheating dan sub-cooling, tetapi tetap konstan selama  

kondensasi seperti terlihat pada (Gambar 2.5). Energi yang ditolak dari pendingin 

memanaskan media sekunder, yang suhunya meningkat. Tekanan berubah sedikit 

dari desuperheating ke subcooling. Dalam cara yang mirip dengan penguapan, satu-

satunya perbedaan tekanan antara pintu masuk dan keluar dari penukar panas adalah 

penurunan tekanan. Karena kecepatan aliran dalam kondensor berkurang, 

penurunan tekanan yang diinduksi jauh lebih rendah seperti yang terlihat pada 

gambar 2.5. berikut. 
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Gambar 2.5. Zona Kondensasi. 

Penelitian ini hanya membahas tentang zona kondensasi yang berada di 

kondensor.  kondensasi berlangsung apabila uap jenuh bersinggungan dengan 

permukaan yang mempunyai suhu lebih rendah. Steam yang masuk ke dalam 

kondensor berupa uap jenuh. Kemudian, steam ini dikondensasikan hingga 

keadaanya menjadi saturated liquid. Liquid hasil kondensasi akan terkumpul pada 

permukaan tube dan jatuh karena adanya gravitasi atau dikarenakan terseret oleh 

pergerakan steam. Pada perpindahan panas di shell susunan tube sangat 

berpengaruh pada koefisien perpindahan panas secara konveksi.  kondensasi yang 

paling umum ialah adanya kondensasi film pada liquid yang tipis dan terbentuk di 

seluruh permukaan film. Di  ini, panas yang dilepas oleh steam tidak membuat 

temperaturnya berubah, tetapi terjadi perubahan fase atau kalor laten pada keluaran 

kondensor. Sedangkan kalor yang diterima oleh air pendingin mengalami 

perubahan temperature dengan tidak terjadinya perubahan fase atau kalor sensibel. 

Kondensasi yang terjadi didalam kondensor dibagi menjadi dua jenis, yaitu: 

a.    Film Condensation  
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Kondensasi jenis ini, kondensasi berbentuk tipis menyelubungi dinding 

tube, semakin lama seakin tebal. Pengaruh gaya gravitasi dan gaya berat yang 

menyebabkan lapisan kondensasi tipis tersebut jatuh kebawah dan nantinya menjad 

air kondensat. 

b.    Dropwise Condensation 

 Kondensasi jenis ini, kondensasi berbentuk bintik- bintik embun yang 

nantinya akan menetes secara terus- menerus dikarenakan gaya gravitasi dan gaya 

berat. Kondensasi jenis ini hanya akan terjadi pada lapisan permukaan tube yang 

tipis. Pengebunan yang diharapkan terjadi pada tube kondensor adalah dropwise 

condensation, tetapi dikarenakan dalam dropwise condensation dinding pipa tidak 

diselubungi oleh bintik-bintik embun, maka uap dapat berkontak langsung dengan 

tube pendingin secara kontinyu. Ini dapat menyebabkan nilai koefisien perpindahan 

panasnya menjadi besar. Selama  pengembunan berlangsung, hampir selalu 

dipastikan bawa kondensasi yang terjadi adalah film condensation, ini disebabkan 

karena kondensasi akan menetes pada permukaan yang benar-benar licin saja. Oleh 

karena itu, untuk perhitungan koefisien perpindahan panas pada zona kondensasi 

yang terjadi adalah film condensation, dengan persamaan 2.11 sebagai berikut.  

𝑁𝑢  = ℎ0 𝐷0

𝐾𝑓
=C[

𝑔 𝑥 𝜌𝑓 𝑥 ( 𝜌𝑓−𝜌𝑔  ) 𝑥 ℎ𝑓𝑔 𝑥 𝐷0
3

𝜇𝑓 𝑥 𝐾𝐹 𝑥 ( 𝑇𝑠𝑎𝑡− 𝑇𝑠)
 ] 1/4..................................................(2.11) 

Dimana :  

𝑁𝑢    = nusselt number.  

ℎo      = koefisien konveksi di luar tube,(W/m2.k). 

𝐷0     = diameter luar tube, (m).  
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𝐾f      = thermal conductivity, (W/m.x.k). 

𝐶       = the constant for vertical tubes = 0.729.  

𝑔       = acceleration due to gravity (m/s2). 

𝑓       = density fluida.  

ℎ𝑓𝑔   = kalor laten penguapan,  (J/Kg). 

𝐷o     = diameter luar tube, (m).  

𝜇f      = viscosity, (N.s/m2). 

𝑇𝑠𝑎   = saturation temperature (℃).  

𝑇       = surface temperature (℃). 

Nilai C : 0.862 untuk bola dan C : 0.729 untuk tube. Untuk penggunaan 

persamaan diatas, semua liquid properties didapat dari film temperature (Tf) = 

𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑆

2
 sedangkan untuk massa jenis vapour (v) dan kalor laten penguapan (ℎ𝑓𝑔) 

didapat dari Tsat. 

Tube yang disusun bertingkat secara horizontal tanpa fin dengan banyak 

tube adalah N, maka koefisien rata-ratanya adalah seperti yang trrlihat pada 

persamaan 2.12 berikut : 

ℎ𝑜. 𝑁 = ℎ𝑜 𝑥 𝑁 𝑛 ..............................................................................................(2.12) 

Dimana :  

ℎ𝑜.𝑁 = koefisien konveksi rata-rata dari semua tube secaran horizontal kebawah 

(𝑊.m2.𝐾).  

----------------------------------------------------- 
© 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 17/12/21 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)17/12/21 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Denny Fachri Mariadi - Analisis Perpindahan Panas Pada Kondensor Dengan Metode LMTD Pada Proses Pirolisis Ampas Kelapa ....



20 
 

 
 

ℎ𝑜     = koefisien konveksi aliran diluar tube (𝑚2.𝐾).  

𝑁       = Jumlah tube.  

n       = nilai empiris yang digunakan untuk menentukan ketebalan lapisan film dari 

tube = − 1

6
 (dikarenakan nilai emperis ini lebih tepat digunakan dalam 

perhitungan. 

Harga untuk kalor laten penguapan ℎ𝑓𝑔 dicari dengan menggunakan 

persamaan 2.13 Jacob number (Ja), yaitu, 

𝐽a  =  𝐶𝑝,𝑓 𝑥 ( 𝑇𝑠𝑎𝑡− 𝑇𝑠 )

ℎ𝑓𝑔
...........................................................................................(2.13) 

Dimana : 

𝐽a      = Jacob number.  

𝐶𝑓,𝑔  = Spesific heat, (KJ/Kg.K). 

𝑇𝑠𝑎𝑡  = saturation temperature (oC). 

𝑇𝑠      = surface temperature ( oC).  

ℎ𝑓𝑔   = heat of vaporization , (KJ/Kg). 
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Gambar 2.6. Film condensation on (a) a sphere (b) a single horizontal. 

Ketika antarmuka cairan-uap melengkung, seperti terlihat pada (Gambar 

2.6.) perbedaan tekanan ditetapkan di seluruh antarmuka oleh efek dari tegangan 

permukaan. tekanan pada sisi cair antarmuka tidak seragam, mempengaruhi 

distribusi kecepatan dalam cairan dan laju perpindahan panas. [5] 

D.    Persamaan Surface Temperature atau Temperatur Dinding Tube  

Metode literasi di gunakan untuk mencari temperatur dari dinding pipa, 

yaitu metode yang digunakan secara berulang- ulang dalam menyelesaikan suatu 

masalah. Sedangkan harga koefisien konveksi perpindahan panas secara paksa dan 

koefisien konveksi perpindahan panas secara kondensasi diketahui dari temperatur 

dinding atau surface (Ts) asumsi. Kemudian harga temperatur dinding pipa hasil 

perhitungan dibandingkan dengan temperatur dinding pipa asumsi. Dari hasil 

perbandingan tersebut, didapatkan besar penyimpangan yang terjadi. Beda 

temperatur pada tube yang bersilangan atau = cross Tc- Ts diabaikan dan dianggap 

----------------------------------------------------- 
© 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 17/12/21 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)17/12/21 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Denny Fachri Mariadi - Analisis Perpindahan Panas Pada Kondensor Dengan Metode LMTD Pada Proses Pirolisis Ampas Kelapa ....



22 
 

 
 

temperatur pada seluruh tube sebagai temperatur luar dinding tube Tsat (saturation 

temperature).  

Temperatur dinding atau surface (Ts) asumsi. Kemudian harga temperatur 

dinding pipa hasil perhitungan dibandingkan dengan temperatur dinding pipa 

asumsi. Dari hasil perbandingan tersebut, didapatkan besar penyimpangan yang 

terjadi. Beda temperatur pada tube yang bersilangan atau cross Tc- Ts diabaikan 

dan dianggap temperatur pada seluruh tube sebagai temperatur luar dinding tube 

Tsat (saturation temperature) seperti yang terlihat pada persamaan 2.14 berikut.  

 𝑞 = 
∆𝑇

∑ 𝑅
=  

𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑐

𝑅 𝑜− 𝑅 𝑖
=

𝑇𝑠 − 𝑇𝐶

𝑅 𝑖
=  

𝑇𝑠𝑎− 𝑇𝑐
1

𝐻𝑜
+

1

𝐻
𝐷𝑖
𝐷𝑜

=  
𝑇𝑆− 𝑇𝑐

1

ℎ𝑖𝐷𝑜

𝐷𝑖

   ............................................(2.14) 

maka temperatur dinding tube dapat dihitung dengan persamaan 2.15 sebagai 

berikut,  

𝑇𝑆 = 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 +
ℎ𝑜

ℎ𝑖
𝐷𝑖
𝐷𝑜

+ℎ𝑜

 𝑥 ( 𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 )........................................................(2.15) 

Dimana :  

𝑇s         = surface temperature (ºK atau ºC).  

𝑇mean     = temperatur rata-rata (ºC).  

ℎ0        = koefisien konveksi aliran diluar tube ,(W/m2.K). 

ℎi         = koefisien konveksi aliran didalam tube ,(W/m2.K). 

Di         = diameter dalam tube (m).  

Do        = diameter luar tube (m).  

𝑇sat     = saturation temperature (ºC). 
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E.   Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan 

Koefisien perpindahan panas keseluruhan merupakan tahanan thermal 

keseluruhan diantara dua fluida (fluida dingin ke fluida panas) yang terjadi 

perpindahan panas, termasuk adanya faktor kerak (fouling factor) yang mungkin 

terjadi sesudah alat penukar kalor digunakan. Overall heat transfer coefficient dapat 

dihitung dengan menjumlahkan tahanan thermal akibat konduksi dan konveksi 

diantara dua fluida yang dibatasi oleh dinding silinder. Persamaan 2.16 umum untuk 

menghitung overall heat transfer coefficient yaitu, 

 𝑅𝑡𝑜𝑡 = 
1

𝑈 .𝐴
  .......................................................................................................(2.16) 

Dimana : 

Rtot = total resistant . 

U   = overall heat transfer coefficient (W/m2.K). 

A  = luasan total bidang permukaan perpindahan panas (m2) Tahanan thermal 

melibatkan tahanan konveksi aliran didalam silinder. 

Tahanan konduksi pada material silinder dan tahanan konveksi aliran diluar 

silinder, sehingga dapat diambil persamaan 2.17 berikut,  

𝑅𝑡𝑜𝑡 = 
1

ℎ𝑜 𝑧 𝑥 𝑟𝑜 𝐿
+

𝐼𝑛
𝑟𝑜
𝑟𝑖

2 𝑘𝐿
 +  

ℎ

ℎ𝑖 𝑧 𝑟𝑖 𝐿
...............................................................(2.17) 

Dimana :  

Rtot = resistant total.  

ho    = koefisien konveksi di luar tube , (W/m2.K). 
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ro     = jari-jari dalam tube (m).  

L     = panjang tube (m).  

ri     = jari-jari dalam tube (m).  

k     = konduktifitas thermal ,(W/m2.K). 

hi    = koefisien konveksi di dalam tube ,(W/m2.K). 

F.   Analisa Perpindahan Panas  

1.    Analisa Perpindahan Panas Dengan Metode LMTD (Log Mean Temperature 

Different)  

perpidahan panas, digunakan perumusan Metode ini digunakan untuk 

mencari temperatur rata-rata, yaitu dari temperatur inlet dan outlet dari fluida, pada 

pesawat penukar kalor. Maka untuk mendapatkan laju sebagai berikut: 

𝑞  =  𝑈 . A . ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 ..............................................................................................(2.18) 

Dimana,  

q        = laju perpindahan panas (W)  

U       = overall heat transfer coefficient  

A       = luasan total bidang permukaan perpindahan panas (m2 )  

∆TLMTD = perbedaan temperatur rata-rata antara fluida panas dan fluida dingin (K) 

Rumus ∆TLMTD seperti yang terlihat pada persamaan 2.19. adalah :  

∆𝑇𝐿𝑀  = ∆𝑇1− ∆𝑇2

𝐼𝑛
∆𝑇1
∆𝑇2

..............................................................................................(2.19) 
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Dimana : 

∆TLM = perbedaan temperatur rata-rata antara fluida panas dan fluida dingin (K).  

∆T1    = Ti – To.  

∆T2    = To – Ti.  

keterangan :  

Ti adalah temperatur fluida panas inlet ( Th,i ) (K). 

To adalah temperatur fluida dingin outlet (Tc,o) (K).  

To adalah temperatur fluida panas inlet (Th,o) (K).  

Ti adalah temperatur fluida dingin outlet (Tc,i) (K). 

Sebelum menentukan LMTD, terlebih dahulu mengetahui jenis alirannya. 

Berdasarkan arah aliran heat exchanger, dibagi menjadi 3 jenis arah aliran yaitu: 

a.    Aliran parallel.  

Distribusi suhu cairan rata-rata panas dan dingin yang terkait dengan 

penukar panas aliran paralel ditunjukkan pada (Gambar 2.7). Perbedaan suhu T 

pada awalnya besar tetapi menyeluruh dengan meningkatnya x, mendekati nol 

tanpa gejala. Penting untuk dicatat bahwa, untuk pengukar seperti itu, suhu keluar 

dari fluida dingin tidak pernah melebihi dari fluida panas. Harga koefisien 

perpindahan panas kondensasi dapat diketahui berdasarkan temperature dinding 

perkiraan. Seperti yang ditunjukkan pada (Gambar 2.7). Neraca energi dan analisis 

selanjutnya adalah subjek dengan asumsi berikut. 
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1. Penukar panas terisolasi dari lingkungannya, dalam hal ini satu-satunya 

pertukaran panas antara cairan panas dan dingin.  

2. Konduksi aksial sepanjang tabung dapat diabaikan.  

3. Perubahan energi potensial dan kinetik dapat diabaikan.  

4. Pemanasan spesifik fluida konstan.  

5. Koefisien perpindahan panas keseluruhan adalah konstan. 

 

Gambar 2.7.  Distribusi temperatur untuk aliran paral. 

Sehingga destribusi temperature untuk aliran parallel dapat di rumuskan seperti 

persamaan 2.20 dan 2.21 berikut, 

∆T1 = Th,1–Tc,i................................................................................................(2.20) 

∆T2   = Th,o–Tc,o .................................................................................................(2.21) 

Dimana : 

Th,i  = adalah temperatur masuk fluida panas (K).  

Tc,i  = adalah temperatur masuk fluida dingin (K).  
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Th,o  = adalah temperature keluar fluida panas (K).  

Tc,o  = adalah temperatur keluar fluida dingin (K). 

b.    Aliran berlawanan arah.  

Jenis aliran ini, pembedanya terletak pada ∆T1 dan ∆T2 dikarenakan arah 

aliran yang berbeda. Distribusi suhu cairan panas dan dingin yang terkait dengan 

penukar panas aliran berlawanan arah ditunjukkan pada (Gambar 2.8). Berbeda 

dengan penukar aliran paralel, konfigurasi ini menyediakan perpindahan panas 

antara bagian yang lebih panas dari dua cairan di satu ujung, serta antara bagian 

yang lebih dingin di sisi lainnya. Untuk alasan ini, perubahan dalam perbedaan 

suhu, ∆𝑇 = ∆𝑇H – 𝑇C, sehubungan dengan x tidak ada yang sebesar untuk daerah 

saluran masuk dari penukar aliran paralel. Perhatikan bahwa suhu keluar dari fluida 

dingin sekarang dapat melebihi suhu keluar dari fluida panas. Dapat dilihat dari 

gambar 2.8 bahwa untuk aliran berlawanan arah. 

 

 

Gambar 2.8.  Distribusi temperatur untuk aliran berlawanan arah. 
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Sehingga dapat di rumuskan seperti yang terlihat pada persamaan 2.22 dan 

2.23 berikut,  

∆T1  = Th,i,- Tc,o .................................................................................................(2.22)  

∆T2   = Th,o – Tc,i ................................................................................................(2.23) 

Dimana :  

Th,i    = adalah temperatur masuk fluida panas (K).  

Tc,o    = adalah temperatur keluar fluida dingin (K).  

Th,o    = adalah temperature keluar fluida panas (K).  

Tc,i     = adalah temperatur masuk fluida dingin (K). 

c.    Aliran multipasses dan silang.  

Tipe aliran ini membutuhkan faktor koreksi dengan hasil perhitugan yang 

tepat. Seperti yang terlihat pada persamaan 2.24 berikut, 

∆TLM  =  F ∆TLM,CF............................................................................................(2.24) 

Dimana : 

∆TLM     = perbedaan temperatur rata-rata antara fluida panas dan fluida dingin (K). 

F           =  faktor koreksi.  

∆TLM,CF =  log mean temperature different untuk aliran berlawanan arah. 

2.    Analisa Perpindahan Panas Dengan Dengan Metode Effectiveness- NTU    

(Number Of Transfer Unit).  

Untuk metode NTU sendiri ialah bilangan tak berdimensi yang digunakan 

untuk menganalisis perpindahan panas pada suatau pesawat penukar kalor. 

Persamaan 2.25, 2.26 dan 2.27 dari NTU sebagai berikut, 
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𝑁𝑇𝑈 = 
𝑈 .𝐴

𝐶𝑚𝑖𝑛
.......................................................................................................(2.25)  

Dimana : 

𝑁𝑇𝑈   =  number of transfer unit.  

𝑈        =  overall heat transfer coefficient.  

𝐴        =  luasan total bidang permukaan perpindahan panas (𝑚2).  

𝐶𝑚𝑖𝑛  =  nilai terkecil yang diperoleh dari Cc dan Ch. 

Keterangan :  

𝐶c =  𝑚𝑐 𝑥 𝐶𝑃𝐶................................................................................................ (2.26)  

𝐶h = 𝑚ℎ 𝑥 𝐶𝑃ℎ................................................................................................. (2.27)  

Dimana :  

𝐶c    =  heat capacity rate untuk fluida dingin, (W/K). 

𝑚 ̇c   =  laju aliran massa fluida dingin, (W/K). 

𝐶𝑝c  =  kalor spesifik fluida dingin, (J/Kg.K). 

𝐶h    =  heat capacity rate untuk fluida panas,(W/K). 

𝑚h   =  laju aliran massa fluida panas,(W/K). 

𝐶𝑝h  =  kalor spesifik fluida panas,(J/Kg.K). 

Selanjutnya nilai NTU dari berbagai jenis heat exchanger dapat dicari dari 

grafik. Untuk analisis perhitungan kondensor menggunakan grafik single 

pass,cross-flow heat exchanger with one fluid mixed and the other unmixed pada 

buku “fundamentals of heat and mass transfer” oleh Frank P. Incropera. Untuk 

kondensor tipe shell and tube dengan a shell and two passes, maka digunakan 

perumusan NTU Sebgai berikut, 
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Jika Cc<Ch, maka 𝑞𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝐶𝐶 (Th, II – T c,i)…..................................................(2.28)  

Jika Ch<Cc, maka𝑞𝑚𝑎𝑘𝑠 = Ch(Th,I – T c,i).......................................................... (2.29) 

Effectiveness (𝜀) ialah rasio perbandingan antara laju perpindahan panas 

maksimum yang dimungkinkan terjadi pada suatu heat exchanger. Effectiveness (𝜀) 

merupakan bilangan tak berdimensi yang berada  dalam  batas  0  < 1 .  Untuk  

perumusan Effectiveness, data dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut: 

𝜀 = 𝑓[𝑁𝑇𝑈
𝐶 𝑚𝑖𝑛

𝐶 𝑚𝑎𝑥
] .............................................................................................. (2.30) 

Dimana : 

𝜀       =  Effectiveness.  

𝑓       =  faktor kerak (fouling factor).  

𝐶min  =  𝐶 h : heat capacity rate untuk fluida panas.  

𝐶max = 𝐶c : heat capacity rate untuk fluida dingin. 

Untuk kondensor tipe shell and tube dengan satu shell and two passes, 

menggunakan perumusan effectiveness sebagai berikut : 

𝜀 = 2 {1 + 𝐶𝑟 + (1 + 𝐶𝑟2)
1

2
1+exp[(−𝑁𝑇𝑈 )1(1+ 𝐶

𝑟2)
1
2]

1−exp [(−𝑁𝑇𝑈)1(1+𝐶𝑟2)
1
2]

 ………………...……….(2.31) 

Dimana :  

𝜀        =  Effectiveness.  

𝐶𝑟     =  specific heat ratio.  

𝑁𝑇𝑈  =  number of transfer unit. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

A.   Tempat dan Waktu Penelitian 

1.    Tempat 

Kegiatan penelitian ini dilaksanakan di Workshop bersama di desa punden 

rejo dusun 4 kecamatan tanjung morawa. 

2.    Waktu 

Waktu penelitian dimulai dari 3 bulan setelah dilaksanakannya seminar 

proposal. Dalam jangka waktu itu sudah cukup untuk mengumpulkan data-data 

yang dibutuhkan untuk menganalisis dan  mendapatkan hasil dari penulisan tugas 

akhir ini. 

B.   Alat dan Bahan 

1.    Alat 

a.    Kondensor 

gambar 3.1 adalah kondensor yang di gunakan pada penelitian ini dan 

berfungsi untuk mengkondensasi uap hasil keluaran pirolisis ampas kelapa. 

Pendingin yang di gunakan pada kondensor ini iyalah air murni. Kondensor ini 

terbuat dari material stenlis steal 304 dengan diameter inlet uap masuk dan uap 

keluar 15mm sedangkan untuk diameter air masuk dan air keluar 9mm. pada 

kondensor ini di terapkan system pendinginan berlawanan arah.
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Gambar 3. 1 kondensor 

 

b.    Pompa aquarium. 

Gambar 3.2. adalah pompa aquarium alat yang di gunakan untuk 

mengalirkan air pendingin di dalam kondensor. Dengan spesifikasi sebagai berikut. 

Amara  AA-107 Pompa air akuarium output 500L/jam daya 8 Watt di gunakan di 

dalam air ketingguan maksimum 0,7 meter  
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Gambar 3.2. Pompa aquarium. 

c. Termokopel 

Gambar 3.3. adalah termokopel perangkat listrik yang terdiri dari dua 

berbeda konduktor listrik membentuk sambungan listrik. Termokopel 

menghasilkan tegangan yang bergantung pada suhu sebagai hasil dari efek 

termoelektrik, dan tegangan ini dapat di artikan untuk menghitung suhu. Digital 

thermometer thermocouple 4 chennel type k dengan spesifikasi temperature range 

0-500°C sumber daya berasal dari battery 9V dengan 3 pilihan suhu F, C dan K 

   

 

Gambar 3.3. Termokopel. 
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c. Termometer 

Gambar 3.4. adalah thermometer alat yang dapat digunakan dalam 

mengukur suhu atau temperatur pada saat uap memasuki kondensor. Spesifikasi 

alat ini dapat mengukur suhu mulai dari 0-150°C, sumber daya dari alat ini iyalah 

batrai 1.5V 2 buah, dimensi alat 48mm×28,6mm×15,2mm dan dimensi layar (LCD) 

46mm×27mm. 

 

gambar 3.4. Termometer. 

d.  stopwatch 

Gambar 3.5. adalah stopwatch yang berpunsi untuk menghitung waktu 

pengukuran suhu pada kondensor. Pada penelitian ini penulis menggunakan 

stopwatch yang terdapat di smartphone 

 

gambar 3.5. stopwatch 
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2.    Bahan  

Gambar 3.6. merupakan Bahan yang di gunakan pada penelitian ini adalah 

ampas kelapa yang di peroleh dari industry pemerasan santan kelapa. Pada sekali 

proses pengujian penulis mengunakan ampas kelapa sebanyak 2 Kg. 

 

gambar 3.6. Ampas kelapa. 

C.   Tahapan penelitian 

Teknik pengumpulan data merupakan langkah yang paling strategis dalam 

penelitian, karena tujuan utama dari penelitian adalah mendapatkan data. Dengan 

menggunakan teknik pengumpulan data, maka peneliti akan mendapatkan data 

yang memenuhi standar data yang di tetapkan. [12] Pengambilan data dilakukan 

berdasarkan pada data-data yang dibutuhkan dalam analisa laju perpindahan panas. 

Kegiatan tersebut meliputi:  

1.  Survey Lapangan.  

Kegiatan ini dimaksudkan untuk mengetahui kondisi nyata instalasi serta 

jenis peralatan yang digunakan. Dengan didampingi pembimbing lapangan, 

diharapkan ada komunikasi dua arah untuk memberikan gambaran jelas mengenai 
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data-data yang diperlukan untuk analisa perhitungan, yaitu data spesifikasi, data 

actual. 

2.    Variable penelitian. 

 

Gambar 3.7. Autocad alat pirolisis. 

Penelitian ini merupakan suatu kegatan yang di lakukan secara terencana 

dan sistematis untuk mendapatkan jawaban pemecahan masalah terhadap fenomena 

perpindahan panas pada kondensor dengan metode LMTD, maka jenis penelitian 

ini adalah penelitian kuantitatif yang terdiri dari 2 variabel. 

4.    Variable bebas 

Variabel bebas disebut juga variabel independen. Dalam hubungan antar 

variabel, variabel bebas adalah variabel yang mempengaruhi variabel terikat. Maka 

dalam penelitian ini penulis menetapkan variable bebas iyalah: 
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Tc in   = Temperatur air pendingin masuk kondensor. 

Tc out  = Temperatur air pendingin keluar kondensor. 

Th in   = Temperatur uap masuk kondensor. 

Th out = Temperatur uap keluar kondensor. 

5.    Variable terikat 

Dari penjelasan di atas kita sudah bisa memperoleh pemahaman bahwa 

variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi oleh variebel bebas. Dalam 

penelitian ini penulis menetapkan bahwa variable terikat iyalah variable yang 

nantinya akan mempengaruhi perpindahan panas di kondensor. 

ṁc = laju aliran air pendingin kondensor.  

ṁh = laju aliran massa uap masuk kondensor. 
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D.  Flow Chart ( Diagram Alir) 

1.  Metodologi Penyusunan Penelitian 

 

Gambar 3.1. Flow Chart Penyusunan Penelitian. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN  

A.   Kesimpulan 

Setelah melaksanakan pengujian pada alat kondensor pirolisis ampas kelapa 

dan pengambilan data serta pembahasannya maka dapat di ambil kesimpulan 

sebagai berikut.  

1. analisis perpindahan panas dengan metode LMTD log mean temperature 

different pada aliran berlawanan arah lebih baik di bandingkan dengan aliran 

searah. Dikarnakan nilai perbedaan temperature rata rata aliran berlawanan arah 

lebih efektif. 

2 efektivitas kondensor aliran berlawanan arah sebesar 97,9% dan pada aliran 

searah 88,8%. Maka bapat di ambil kesimpulan bawah aliran air pendingin pada 

kondensor dengan jenis aliran berlawanan arah lebih efisien di gunakan. 

2. kondensasi filem (massa uap kondensat) yang di hasilkan pada berlawanan arah 

jauh lebih maksimal di bandingkan dengan aliran searah dengan nilai laju aliran 

masa uap terkondensasi dengan nilai 0,002683 = 9,8% pada aliran searah dan 

0,002851= 3,2% pada aliran berlawanan arah. 

Dari data disimpulkan bahwa kondensor masih dalam kondisi yang perima 

dan masih layak di gunakan untuk penelitian selanjutnya.  

B.     Saran  

Pada perhitngan log mean temperature defret LMTD laju perpindahan 

panas dan efektivitas kondensor ini belum sepenuhnya sempurna. Hal ini 

dikarenakan masih banyak parameter-parameter yang tidak diikutkan dalam 
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perhitungan, seperti factor plugging, pressure drop, beberapa zona dalam kondensor 

dan yang lainnya. Untuk mendapatkan data yang konstan sebaiknya pada kondensor 

di lengkapi dengan alat ukur yang terakusisi langsung ke laptop sehingga di dapat 

keakuratan data yang baik. 
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