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ABSTRAK

Alat penukar kalor merupakan peralatan yang berguna untuk mengubah
temperatur maupun fasa fluida dengan cara menyerap atau melepaskan kalor antara
fluida panas dengan fluida dingin. Salah satu jenis alat penukar kalor yang paling
banyak digunakan di industry adalah shell and tube. alat penukar kalor yang
optimal memiliki peranan penting guna menunjang kestabilan produksi diberbagai
industri. Kinerja heat exchanger shell and tube dipengaruhi oleh faktor pengotor
atau fouling yang merupakan pembentukan deposit pada permukaan alat penukar
kalornya yang dapat menghambat perpindahan panas dan serta meningkatkan
hambatan aliran fluida pada alat penukar kalor tersebut. Terkait faktor pengotor
tersebut maka perlu dilakukan analisis mengenai pengaruh faktor pengotor terhadap
kinerja dari alat penukar kalor tersebut. Setelah dilakukan analisis diketahui bahwa
laju aliran masa gas buang adalah 0,06523 kg/s, efektifitas alat penukar kalor adalah
66,837%, luasan keseluruhan kotor adalah 3,317350717 m?, serta luasan
perpindahan panas efektif adalah 2,211567145 m?.

Kata Kunci: Alat Penukar Kalor, Shell And Tube, Faktor Pengotoran, Efektifitas
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ABSTRACT

Heat Exchanger is a tool that is useful for changing the temperature and
fluid phase by absorbing or releasing heat between hot fluid and cold fluid. One
type of heat exchanger that is most widely used in industry is shell and tube. The
optimal performance heat exchanger has an important role in supporting the
stability of production in various industries. The performance of the heat exchanger
and tubing is influenced by fouling or fouling factors, which are deposits on the
surface of the heat exchanger which can inhibit heat transfer and increase the
resistance to fluid flow in the heat exchanger. Regarding these impurity factors, it
is necessary to analyze the effect of impurity factors on the performance of the heat
exchanger. After analyzing it is known that the flow rate of the flue gas flow is
0.06523 kg /s, the effectiveness of the heat exchanger is 66.837%, the overall gross
area is 3.317350717 m2, and the area of the effective heat area is 2.211567145 m°.

Keywords: Heat Exchanger, Shell And Tube, Fouling, Effectiveness.
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BAB 1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Pada perusahaan industri, pabrik dan pembangkit listrik memegang peranan
yang sangat penting dalam permintaan alat penukar panas, dan permintaan alat
penukar panas semakin meningkat karena tingginya volume produksi yang
dibutuhkan dalam industri. Penukar panas shell and tube dengan sistem 1-2 pass
didefinisikan sebagai perangkat yang mendorong perpindahan panas dari satu fluida
ke fluida lain dengan suhu yang berbeda dan mencegah dua fluida bercampur satu
sama lain. Peran dari heat exchanger tidak terbatas pada proses pendinginan, tetapi
juga mencankup proses pemanasan.

Jenis Alat Penukar Kalor pada PT. BBS PLTD 120 MW Belawan-Sumbagut
ini adalah Shell and tube tipe 1-2 pass, yang berarti saluran 1 saluran uap (channel)
dan 2 saluran air (channel) yang mengalir di dalam tabung.

Heat Exchanger juga dikenal sebagai penukar panas yang gunanya untuk
mengubah suhu fase dengan menukar (menyerap) panas ke fluida.

Proses perpindahan panas dapat dilakukan secara langsung yaitu fluida
panas dan fluida dingin dicampur secara langsung tanpa pemisah, atau dapat
dilakukan secara tidak langsung yaitu fluida panas dan fluida dingin tidak

bersentuhan langsung tetapi dipisahkan oleh pemisah. [1].
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Salah satu jenis heat exchanger yang paling banyak digunakan adalah shell
and tube heat exchanger. Alat ini terdiri dari cangkang luar silinder dan tabung di
dalam. Suhu fluida di dalam tabung berbeda dengan suhu di luar tabung (di dalam
cangkang), memungkinkan perpindahan panas antara aliran fluida di dalam tabung
dan fluida luar tabung. Area yang bersesuaian dengan bagian dalam tabung disebut
sisi tabung dan bagian luar disebut sisi cangkang [2].

Secara umum pengotoran dapat didefinisikan sebagai proses pembentukan
endapan di mana permukaan penukar panas menghambat perpindahan panas dan
meningkatkan resistensi terhadap aliran fluida di penukar panas.

Oleh karena itu, karena pengotoran, panas dipindahkan dari fluida yang
bertemperatur lebih tinggi ke fluida yang bertemperatur lebih rendah. Oleh karena
itu penelitian ini bertujuan untuk menghitung aliran massa gas yang terjadi, serta
efektifitas dan pengaruh alat pada penukar kalor shell and tube tipel-2 pass”.

Fouling sudah menjadi masalah alat penukar kalor ini sejak ditemukannya
api. Tidak sulit membayangkan betapa terganggunya nenek moyang kita, sejarah
penecemaran memiliki sejarah yang panjang dan pencemaran masih berdampak

penting pada efisiensi perubahan konversi energy [3].
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B. Batasan Masalah
Untuk memecahkan masalah yang harus ada dalam rumusan masalah, maka
perlu adanya batasan dan ruang lingkup masalah agar analisis selanjutnya dapat
lebih mudah untuk analisis, batasan-batasan masalah tersebut yaitu :
1. Menentukan perubahan penurunan tekanan alat penukar kalor akibat fouling.
2. Tentukan perubahan efesiensi penukar panas karena pengotoran.
3. Batasan fouling faktornya.
C. Rumusan Masalah
Dalam penulisan ini adalah Pengaruh Faktor Pengotoran Terhadap
Perpindahan Panas Pada Penukar Kalor Shell And Tube Tipe 1-2 Pass.
1. Berapa aliran massa gas (my,).
2. Berapa efektivitas alat penukar kalor.
3. Bagaimana pengaruh fouling terhadap alat penukar kalor.
D. Tujuan Penulisan
Adapaun tujuan peneltian tugas akhir ini adalah :
1. Menghitung laju aliran massa gas
2. Pengaruh pengotoran terhadap efektifitas alat penukar kalor

3. Mencari pengaruh fouling terhadap alat penukar kalor.
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E. Manfaat Penulisan
Diharapkan penelitian ini dapat membawa manfaat dan wawasan bagi
penulis dan pihak-pihak berkepentingan, yaitu sebagai berikut:

1. Agar penulis dapat memahami sistem kerja heat exchanger dan Analisis
Perpindahan Panas Pada Penukar Kalor Shell And Tube Tipe 1-2 Pass.

2. Bagi perguruan tinggi diwilayah Universitas Medan Area, hasil penelitian ini
diharapkan dapat menjadi tambahan referensi civitas khususnya akademika
program studi teknik mesin.

3. Bagimasyarakat/'umum: Sebagai bahan informasi bagi masyarakat/umum ilmu
pengetahtuan dan teknologi perlu ditingkatkan dan dikembangkan untuk

kepentingan masyarakat
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

A. Alat Penukar Kalor Jenis Shell and Tube

Alat penukar kalor ini merupakan salah satu jenis alat penukar kalor yang
secara rinci adanya sekumpulan “tube” yang dipasangkan di dalam “shell”
berbentuk silinder di mana dua jenis fluida yang saling bertukar kalor mengalir
secara terpisah, masing—masing melalui sisi “fube” dan sisi “shell”. Dalam satu
fluida dimana dapat mengalir di dalam pipa tersebut, sedangkan fluida lainnya
dapat mengalir di shell, maka aliran yang terdapat di shell dapat meningkatkan
koefisien perpindahan panas secara konveksi, sehingga shell dapat dipasang
sebagai penyekat (baffle). Alat penukar kalor ini dirancang untuk menggunakan
panas dari satu aliran fluida untuk memanaskan aliran fluida lain atau fluida dingin.
Sehinga terdapat jadi dua fungsi sekaligus yaitu:

1. Memanaskan fluida yang temperaturnya rendah.
2. Mendinginkan fluida yang temperaturnya tinggi.

Menurut Dean A Barlet (1996), tujuan alat penukar kalor adalah untuk
mengontrol suatu sistem (suhu) dengan menambahkan atau memindahkan energi
panas dari satu fluida ke fluida lainnya. Dimana terdapat banyak perbedaan dalam
ukuran, kecanggihan, jenis penukar panas, semua penukar panas yang
menggunakan elemen konduktif termal umumnya berbentuk "tabung" (fube) atau

pelat untuk memisahkan dua fluida.
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B. Klasifikasi Alat Penukar Kalor (Heat Exchanger)

Dalam industri, khususnya pembangkit listrik, masalah transfer energi
panas merupakan suatu keharusan. Perpindahan panas terjadi dalam suatu alat
penukar panas (heat exchanger), suatu alat mekanis yang digunakan untuk
mentransfer energi panas secara langsung atau tidak langsung dari fluida
bertemperatur tinggi ke fluida bertemperatur rendah. Proses perpindahan panas
dapat terjadi secara langsung maupun tidak langsung yang artinya :

l. Alat penukar kalor yang langsung

Alat penukar langsung adalah fluida panas yang dicampur langsung dengan
fluida dingin (tanpa separator) di dalam bejana atau ruangan tertentu Contoh : jet
condenser, pesawat desuperheater pada ketel, pesawat dearator yaitu antara air ketel
dengan uap yang diinjeksikan, dan sebagainya.

2. Alat penukar kalor yang tidak langsung

Alat penukar kalor tidak langsung adalah fluida panas yang tidak
bersentuhan langsung dengan fluida dingin. Jadi proses perpindahan panas
memiliki media perantara, seperti tabung, pelat atau jenis lainnya. Contoh :
condenser pada turbin uap, pesawat pemanas uap lanjut pada ketel, economizer,
pemanas udara pembakaran (preheater) dan sebagainya.

Di pembangkit listrik, alat penukar kalor shell and tube banyak digunakan
untuk memanaskan dan/atau mendinginkan cairan atau produk yang disimpan
dalam tangki penyimpanan. Alat penukar kalor dapat dibagi menjadi beberapa

kelompok, yaitu:
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1. Berdasarkan proses perpindahan kalor :
a. Perpindahan kalor secara langsung
b. Perpindahan kalor secara tak langsung
2. Berdasarkan kontruksi :
a. Konstruksi tabung (tubular)
b. Konstruksi tipe pelat
c. Konstruksi dengan luas permukaan diperluas
d. Konstruksi regeneratif
3. Berdasarkan jenis aliran :
a. Alat penukar kalor aliran yang sejajar (Parallel Flow)
b. Alat penukar kalor aliran yang berlawanan (Counter Flow)
c. Alat penukar kalor aliran yang silang (Cross Flow)
4. Berdasarkan pengaturan aliran :
a. Aliran dengan satu pass
b. Aliran dengan multi pass
5. Berdasarkan banyaknya fluida yang digunakan :
a. Dua jenis fluida
b. Tiga jenis fluida atau lebih
6. Berdasarkan mekanisme perpindahan kalor :
a. Konveksi satu fasa
b. Konveksi dua fasa
¢. Kombinasi perpindahan kalor secara konveksi dan radiasi
Menurut standar "Tubular Heat Exchanger Manufacturers Association"

(TEMA), Alat penukar kalor dibagi menjadi 3 (tiga) kategori:
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1. Kelas R, untuk peralatan yang bekerja dengan kondisi berat. Biasa digunakan di

industri minyak .

2. Kelas C, dibuat untuk penggunaan secara umum. Didasarkan pada segi

ekonomis dan ukuran kecil, digunakan untuk proses — proses umum industri.

3. Kelas B, untuk pelayanan proses kimia.

Standar TEMA juga dapat mengklasifikasikan alat penukar kalor menurut

tipe “stasionary head”, “shell” dan “ rear head” kedalam tiga kode huruf, yaitu :

1. Huruf pertama terdiri dari 4 tipe : A, B, C, N dan D Menunjukkan tipe ujung

muka.

2. Huruf kedua terdiri dari 6 tipe: E, F, G, H, J, K dan X Menunjukkan tipe shell.

3. Huruf ketiga terdiri dari 8 tipe: L, M, D, U, P, S, T dan W Menunjukkan tipe

ujung belakang.

FRONT END
STATIONARY MEAD TYPES

------

FNED TUBESHEET
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P ]

|
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.-i-},-_-
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=5 1l
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[
—_—

ARG FuRtatier

Gambar 2.1. Bagian-bagian alat penukar kalor (Berdasarkan Standart TEMA)
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Berdasarkan gambar 2.1. bagian-bagian alat penukar kalor (Berdasarkan
Standart TEMA), maka didapat tipe Alat Penukar Kalor dibawah ini:

Beberapa bentuk alat penukar kalor jenis Shell and Tube :

l. Jenis Fixed Tube Sheet
Jenis ini digunakan untuk kondisi operasi pada temperatur yang relative
rendah, dimana pembuaian bahan pada temperature operasi sangat singkat

berdasarkan Gambar 2.3. Jenis Fixed Tube Sheet dibawah ini.

Gambar 2.2. Jenis Fixed Tube Sheet
2. Jenis Kettle
Pada jenis ini dirancang khusus untuk proses penguapan atau pendidihan
fluida. Fluida yang berubah fasa daric air ke uap, dialirkan kedalam Shell diluar
Tube. Bentuk Shell yang mengembang dimasukkan untuk menampung fluida yang
mengembang, fluida panas dialirkan di dalam pipa. Berikut dibawah ini gambar 2.4

Jenis Kettle.

Gambar 2.3. Jenis Kettle
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3. Jenis Floating Tube Sheet

10

Pada jenis ini bila terjadi pemuaian pada tube tidak akan meninggalkan

tegangan pada shell maupun fube, karena salah satu tubesheet nya tidak terikat pada

sheet (floating) sehingga jenis ini sangat cocok dioperasikan pada temperatur tinggi.

Berdasarkan gambar 2.5 Jenis Floating Tube Sheet.

Gambar 2.4. Jenis Floating Tube Sheet

4. Jenis U-Tube (U-Bundle)

Pada jenis ini digunakan satu tubesheet saja. Pada ujung lainnya pipa

dibengkokkan dengan bentuk U. Heat Exchanger jenis ini dapat bekerja pada

tekanan tinggi. Seperti menunjukkan gambar dibawah ini yaitu gambar 2.6 Jenis U-

outlet
plenum

|:>Uut
(==

tube-side
fluid

inlet
plenum

Tube (U-Bundle)
shell_—si_de
fluid |nﬂ tube sheet
baffle shell
1L -
—
e = 10
shell side haffla
tuge bundle ﬂshell—side
fluid out
Gambar 2.5. Jenis U-Tube (U-Bundle)
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11

C. Konstruksi Alat Penukar Kalor
Ditinjau dari segi konstruksi dan alat penukar kalor jenis Shell and Tube,
maka secara umum konstruksinya dibagi dalam 4 bagian, yaitu:
1. Bagian depan yang tetap atau Front Head Stationery Head.
2. Shell atau bahan alat penukar kalor.
3. Bagian yang belakang atau Rear End Head.
4. Berkas Tube and Bundle, kumpulan tube yang dimasukkan kedalam rube alat
penukar kalor.
D. Aliran Fluida dan Distribusi Temperatur Pada APK
Dimana diketahui aliran fluida pada alat penukar kalor dapat dibagi dalam
3 macam aliran yaitu :

1. Aliran Sejajar atau Parallel Flow sebagaimana yang ditunjukkan pada gambar

2.6. dibawabh ini.

Gambar 2.6. Distribusi Temperatur Pada Alat Penukar Kalor Dengan Aliran
Sejajar ( Parallel Flow)
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2. Distribusi Temperatur Pada Alat Penukar Kalor Dengan Aliran Berlawanan

(Counter Flow) sebagaimana yang ditunjukkan pada gambar 2.7. dibawah ini.

Gambar 2.7 Distribusi Temperatur Pada Alat Penukar Kalor Dengan Aliran
Berlawanan (Counter Flow)

3. Aliran Kombinasi, Gabungan aliran Sejajar dan Berlawanan sebagaimana yang

ditunjukkan pada gambar 2.8 dibawabh ini.

Gambar 2.8. Distribusi Temperatur Pada Alat Penukar Kalor Dengan Aliran
Gabungan.

E. Jumlah Pass Atau Lintasan pada APK

Dimana yang dimaksud dengan pass dalam alat penukar kalor ialah
merupakan suatu lintasan yang dilakukan oleh fluida didalam shell atau fluida
dalam tube. Sehingga dapat diketahui 2 jenis lintasan alat penukar kalor, yakni :
1. Shell pass atau lintasan shel.
2. Tube pass atau lintasan tube.
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Dimana yang dimaksud dengan pas sshell ialah merupakan lintasan yang
dapat dilakukan oleh fluida sejak masuk mulai saluran masuk (index nozzle),
sehinga dapat melalui bagian dalam shell dan mengelilingi tube, keluar dari saluran
buang (outlet nozzle). Kemudian apabila lintasan itu dilakukan 1 kali maka dapat
disebut 1 pass shell. Dan apablia terjadi 2 kali maka dari itu melintas bagian dalam
serta melewat fube maka disebut dengan 2 atau pass shell.

Untuk fluida didalam fube, dimana fluida masuk kedalam penukar kalor
melalui salah satu ujung (front head), dapat mengalir kedalam tube dan langsung
keluar dari ujung tube yang melalui rear head, maka dari itudapat disebut dengan
1 pass tube. Apabila jika fluida itu membelok lagi masuk kedalam rube, maka dapat
terjadi 2 kali linatasan fluida dalam fube, maka dapat disebut dengan 2 pass tube.
Pada bagian lain dibahas lebih luas tentang pass pada penukar kalor, antara lain 1-
1 pass, dan 1-2 pass.

a. Alat penukar kalor 1-1 pass

Yang dimaksud dengan alat penukar kalor 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 2.9.

Gambar 2.9. Alat penukar kalor 1-1 pass
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Pada gambar 2.9. 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 sebagai 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 2.10. diperlihatkan

sebelah shell dengan mempergunakan sekat (baftle).

Gambar 2.10. Alat penukar kalor 1-2 pass

Pada gambar 2.10. 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.
F. Komponen-komponen Alat Penukar kalor Secara Umum
1. Shell (kerangka)

Kontruksi dari shell sangat ditentukan oleh keadaan tube (tabung) yang akan

ditempatkan didalamnya.
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Sehingga shell ini bisa dapat dibuat dari pipa yang berukuran besar atau plat
logam yang dapat dirol. Maka dari itu shell merupakan salah satu badan dari heat
exchanger, yang mana didapat fube bundle.Bentuk-bentuk shell yang umum dipakai

ditunjukkan pada gambar 2.11 berikut :
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Gambar 2.11. Shell (Kerangka)
2. Tube
Tube atau pipa/tabung merupakan bidang pemisah antara kedua jenis fluida

yang mengalir didalamnya dan sekaligus juga sebagai bidang perpindahan panas.
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Dimana ketebalan dan bahan dari sebuah pipa harus dipilih pada tekanan
operasi (kerja) fluida. Sehingga bahan pada pipa tersebut tidak boleh mudah korosi
oleh fluida kerja.

Diameter yang terdapat dalam fube merupakan diameter dalam aktual
dengan memiliki ukuran inch, dengan toleransi yang sangat cepat.
Tubeyangterdapat dibuat dari berbagai jenis logam, seperti besi, tembaga,
perunggu, tembaga-nikel, aluminium perunggu, aluminium dan stainless steelserta
lain sebagai nya. Dimana ukuran ketebalan pipa nya berbeda-beda dan yang
dinyatakan dalam bilangan disebut Birmingham Wire Gage (BWGQ).

Ukuran pipa yang pada umumnya dapat digunakan untuk biasanya
mengikuti ukuran-ukuran yang telah baku, semakin besar bilangan BWG, maka
semakin tipis pipanya. Jenis-jenis tube pitch yang utama adalah:

a. Lapangan persegi

b. Nada segitiga

c. Lapangan persegi diputar

d. Pitch segitiga dengan jalur pembersihan (Kern, 1950)

Susunan dari tube atau tabung dibawah dibuat berdasarkan pertimbangan
yang matang untuk menghasilkan jumlah pipa yang banyak dan juga untuk

kemudahan perawatan (pembersihan permukaan pipa).
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Gambar 2.12. Tipe Susunan Tube
3. Sekat (Baffle)

Fungsi dari pemasangan sekat (baffle) pada alat heat exchanger ini antara
lain yaitu:
a. Sebagai penahan dari tube bundle
b. Untuk menambah atau mengurangi terjadinya getaran.
c. Merupakan alat yang untuk mengarahkan sebuah arah aliran fluida yang ada di
dalam tube.
Dilihat dari segi konstruksinya baffle bisa diklasifikasikan dalam empat
kelompok, yaitu:
a. Sekat plat yang berbentuk segmen.
b. Sekat bintang (rod baffle).
c. Sekat mendatar.

d. Sekat impingement.
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G. Keuntungan Yang Terdapat Pada Shell & Tube Heat Exchanger
Alat penukar panas shell and Tube Heat Exchanger mempunyai

keuntungansebagai berikut:

a. Memiliki permukaan perpindahan panas yang memiliki persatuan volume yang
lebih besar

b. Mempunyai susunan mekanik baik dengan bentuk yang cukup baik untuk
mengoperasikan tekanan.

c. Tersedia dalam berbagai bahan konstruksi

d. Prosedur pengopersian lebih mudah

e. Memiliki metode perancangan yang lebih baik, sehingga telah tersedia.

f. Pembersihan dapat dilakukan dengan mudah.

H. Penentuan fluida shell and tube Heat Exchanger yaitu :

1. Fluida bertekanan tinggi yang dialirkan di dalam tube,memiliki standar yang
cukup kuatmenahan tekanan yang lebih tinggi.

2. Fluida berpotensi fouling yang dialirkan pada tube, dimana agar pembersihan
lebih mudah dilakukan.

3. Fluida korosif dialirkan di dalam tube karena proses pengalirannya yanga
terdapat di dalam shell yang membutuhkan bahan konstruksi yang lebih mahal
dan lebih banyak.

4. Fluida yang memliki bertemperature tinggi yang secara umumnya untuk
memanfaatkan panasnya sehingga dialirkan di dalam tube karena dengan ini

kehilangan panas dapat dihindarkan.
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5. Fluida yang memiliki viscositas yang lebih rendah, dapat dialirkan di dalam tube
karena proses pengaliran fluidanya dengan viscositas tinggi di dalam penampang
alir yang kecil membutuhkan energi yang lebih besar.

6. Fluida yang memiliki viskositas tinggi terdapat ditempatkan diskell, karenadapat
digunakan baffle untuk menambah laju perpindahan panas.

7. Fluida dengan mengetahui laju alir yang rendah dapat dialirkan di dalam tube.
Memiliki diameter tube yang kecil menyebabkan dimana kecepatan linier fluida
(velocity) masih cukup tinggi, sehingga dapat menghambat fouling dan
mempercepat perpindahan panas.

8. Fluida yang memiliki sebuah volumebesar dapat dilewatkan melalui tube, karena

adanya memiliki cukup ruangan.

—

Shell And Tube

Shell and Tube adalah salah satu jenis alat penukar kalor yang menurut
konstruksinya dicirikan oleh adanya sekumpulan tube (tube bundles) yang
dipasangkan didalam shell dengan dua jenis fluida. Seperti pada gambar 2.13 di

bawah ini :

Gambar 2.13. Shell and Tube
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Keuntungan dari shell and tube:

1. Konfigurasi yang dibuat akan memberikan luas permukaan yang besardengan
bentuk atau volume yang kecil.

2. Mempunyailay-out mekanik yang baik, bentuknya cukup baik untukoperasi
bertekanan.

3. Menggunakan teknik fabrikasi yang sudah mapan (well-astablished).

4. Dapat dibuat dengan berbagai jenis material, dimana dapat dipilih jenismaterial
yang digunakan sesuai dengan temperatur dan tekanan operasi.

5. Mudah membersihkannya.

6. Prosedur perencanaannya sudah mapan (well-astablished).

7. Konstruksinya sederhana, pemakaian ruangan relatif kecil.

8. Pengoperasiannya tidak berbelit-belit, sangat mudah dimengerti (diketahuioleh
para operator yang berlatar belakang pendidikan rendah).

9. Konstruksinya dapat dipisah-pisah satu sama lain, tidak merupakan satukesatuan
yang utuh, sehingga pengangkutannya relatif gampang.

J. Fouling Factor (faktor Pengotoran)

Fouling (pengotoran) adalah endapan yang terbentuk pada permukaan
perpindahan panas suatu bahan atau senyawa yang tidak pernah hilang selama alat
penukar kalor digunakan. Faktor pengotoran ini dapat sangat mempengaruhi
perpindahan panas pada proses alat penukar kalor. Ketika penukar panas berjalan,
pengotoran selalu terjadi di dalam dan di luar tabung. Kotoran atau endapan pada

permukaan luar tabung dapat meningkatkan ketahanan panasnya.
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Sehingga hal ini akan dapat menurunkan koefisien perpindahan panas

keseluruhan seperti pada gambar 2.14 dibawah ini:

Gambar 2.14. Fouling (pengotoran) pada shell and tube

Selama alat penukar kalor ini dioperasikan maka pengaruh pengotoran pasti
akan terjadi. Dimana ada beberapa faktor yang dipengaruhi oleh akibat pengotoran
sebagai berikut :
a. Temperatur fluida
b. Temperatur dinding tube
c. Material tube serta ketelitian pengerjaan
d. Kecepatan aliran fluida
e. Natural fluids dan deposit material
f. Waktu atau lamanya beroperasi dari pembersihan terakhir.
1. Proses Pembentukan

Berdasarkan proses terbentuknya endapan atau kotoran, faktor pengotoran
terbagi beberapa jenisyaitu :
a. Pengotoran akibat reaksi kimia (chemical reaction fouling).
b. Pengotoran akibat korosi (corrosion fouling).
c. Pengotoran akibat aktifitas biologi (biological fouling).
d. Pengotoran akibat pengendapan yang terdapat pada zat padat dalam larutan

tersebut (precipitation fouling).
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e. Pengotoran akibat pengendapan yang memiliki partikel padat yang terdapatpada

fluida tersebut (particulate fouling).

Dalam hal ini dapat disimpulkan bahwa semakin tebal pengotoran pada alat

penukar kalor semakin besar pula gangguan (hambatannya) yang terjadi.

2. Penyebab Terjadinya Fouling:

a. Adanya pengotoran berat,dimana pengotoran nya berbentuk kerak keras yang

berasal dari hasil korosi atau coke keras.

b. Adanya pengotoran berpori, yang proses pengotoran nya berbentuk kerak lunak

yang berasal dari dekomposisi kerak keras.
3. Kondisi Terjadinya Fouling

Kondisi yang mempengaruhi terjadinya fouling yaitu :

a. Parameter operasi alat penukar kalor, yaitu: kecepatan, suhu permukaan, dan

suhu cairan.

b. Sifat-sifat fluida, yaitu: Padatan tersuspensi, padatan terlarut, gas terlarut, dan

elemen jejak.

4. Mekanisme Terjadinya Fouling

Pada umumnya mekanisme terjadinya fouling, pembentukan dan

pertumbuhan deposit, terdiri dari :
1. Transport partikel ke permukaan
a. secara mekanik imfaction
b. secara turbulen difusion
c. Thermophoresis dan Electrophoresis

2. Adhesi dan Kohesi pada permukaan.

3. Lampiran (Attchment), Awal dari terbentuknya lapisan deposit.
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Menurut Bambang Setioko (2011), terdapat beberapa hal tentang
mekanisme pembentukan fouling,antara lain :

a. Sedimentation foulingPengendapan pengotor sangat dipengaruhi oleh kecepatan
aliran dan sedikit dipengaruhi oleh temperatur dinding

b. Chemical reaction fouling Pengotoran terjadi akibat reaksi kimia di dalam
fluida, di atas permukaan perpindahan panas, dimana material bahan permukaan
perpindahan panas tidak ikut bereaksi, seperti adanya reaksi polimerisasi, dan
lain-lain. Mekanisme pengotor ini meliputi perubahan-perubahan fisik Corrosion
product fouling.

c. Biological foulingPengotoran ini berhubungan dengan akitifitas organisme
biologi yang terdapat atau terbawa dalam aliran fluida seperti lumut, jamur, dan
lain-lain.

d. Combined mechanismSebagian besar dari proses pengotoran di atas dapat terjadi
secara kombinasi. Umumnya adalah kombinasi dari sedimentation fouling
inverse solubility fouling pada cooling tower water.

K. Proses Perpindahan Panas

Perpindahan kalor dari suatu zat ke zat lain sering kali terjadi dalam industry
proses. Pada penguapan dan pada umumnya juga pada pelarutan, kalor harus
dimasukkan, adalah hukum alam bahwa kalor itu suatu bentuk energi. Kalor yang
mengalir dengan sendirinya dari suhu yang tinggi ke suhu yang rendah. Maka dari
itu akan tetapi, gaya dorong untuk aliran ini adalah merupakan perbedaan suhu.

Hukum kekekalan energi menyatakan bahwa energy tidak musnah yaitu

seperti hukum asas yang lain, contohnya hokum kekekalan masa dan momentum,
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ini artinya kalor tidak hilang. Energy hanya berubah bentuk dari bentuk yang
pertama kebentuk kedua.
L. Persamaan-persamaan yang di gunakan.

Pada alat penukar kalor yang dapat digunakan adalah merupakan suatu jenis
tipe shell and tube yang berlawanan arah dengan standart yang ditentukan yaitu
TEMA atau tipe E, dimana satu lintas shell dan satu lintas tube. Pada gambar 2.14.

skema alat penukar kalor yang digunakan ialah.

Gambar 2.15. alat penukar kalor jenis satu shell and satu tube.

Pada tipe E tersebuat dimana dalam hal ini media pemanas dapat diambil
dari gas buang mesin diesel yang memiliki aliran didalam tube dan fluida nya
mengalir disisi shell.

1. Perpindahan panas secara Thermodinamika
Besarnya kalor yang diserap oleh fluida dingin menurut William S yaitu:
qc = M X CPgir X AT,

Ge = e X CDair X (Teo = Tei) convevneeeeeeeaaeeeeee it 2.1

Dimana :

q.= Kalor yang diserap fulida dingin (kW)
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m, = Laju aliran massa air (kg/s)
Cpair = Panas jenis air (kJ/kg°C)
T., = Temperatur air keluar tube (°C)
T.; = Temperatur air masuk tube (°C)
Sifat fluida dingin dapat dievaluasi pada temperatur yang dingin nya

mencapai rata-rata, yakni:

— Tc,i + Tc,o
¢ 2

Besarnya kalor yang diserap oleh fluida dingin menurut William S yaitu:

qn = My X Cpgas X ATy

Dimana :
qr= Kalor yang diserap fulida panas (kW)
m;, = Laju aliran massagas (kg/s)
Cpgas = Panas jenis gas (kJ/kg°C)
Ty; = Temperatur gas keluar shell (°C)
Ty, = Temperatur gas masuk shell (°C)
Sifat fluida panas dapat dievaluasi pada temperatur yang diamanpanas nya

mencapai rata-rata, yakni:
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2. Efektivitas Alat Penukar Kalor

Efektivitas merupakan dimana suatu alat penukar kalor yang dapat
didefinisikan sebagai perbandingan antara perpindahan kalor yang nyata dengan
demikian perpindahan panas memiliki maksimum yang mungkin dapat terjadi
dalam suatu APK tersebut:

q
qmaks

E =

Sehingga untuk dapat menentukan efektivitas alat penukar kalor, yang
dimana menurut William S harus ditentukan fluida minimum, serta dimana
kapasitas panas yang minimul32mjkm dapat dipilih dari :

a. Untuk fluida dingin : C; = m, X Cpgir

b. Untuk fulida panas : Cp, = my X Cpyqes

Dimana: C. = Kapasitas panas air (kW/°C)
Cy, = Kapasitas panas gas (kW/°C)

Jika fluida dingin sebagai fluida minimum, sehingga maka efektivitas alat
penukar kalor nya dapat diperoleh dari persamaan sebagai berikut :

q — (Tc,o_Tc,i)
Amaks (Th,i_Tc,i)

E =

Jika fluida panas sebagai fluida minimum, sehingga maka efektivitas alat

penukar kalor nya dapat diperoleh dari persamaan sebagai berikut :

a_ _ (Thi=Th,o)
Admaks (Th,i_Tc,i)

E =

Dimana:
€ = Efektivitas alat penukar kalor (%)

q = Perpindahan kalor nyata (kW)
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Qmaks = Perpindahan kalor yang maksimum yang dapat mungkin terjadi (kW)
Jika perpindahan panas maksimum maka menurut William S yaitu:
Gmaks = Crmin X (Tri = Tei)eeeeeeeneneeeeeee e 2.6
Dimana :
Jika C; < Cy, maka Cp,ip, = C¢
Jika Cp, < C, maka Cp,ip, = Cy,
M. Perpindahan Panas Dengan Menggunakan Metode LMTD

a. Menurut William S kalor yang dapat berpindah secara perpindahan panas yaitu

0 =Uy XAy XFXLMTD ..o 2.7
Dimana:

0 = Kalor yang berpindah secara perpindahan panas (kW)

U, = Koefisien perpindahan panas menyeluruh (kW/m?°C)

F = Faktor Koreksi

LMTD = Log Mean Temperature Difference (°C)
b. Luas perpindahan panas keseluruhan menurut William S yaitu :
Apg = Ne XTTX ODyp X Lo 2.8
Dimana:
A, = Luas perpindahan panas (m?)
0D, = Diameter luar tube (m)
L = Panjang tube (m)

N; = Jumlah tube
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c. Koefisien perpindahan panas menyeluruh (U,) tanpa pengotoran menurut JP.

Holman.

1
Uo_ ODt 1 ODt ODtl R R R R R R 2.9

T n
ID¢t  hi 2XKiype ID¢  hg

Dimana :
h; = Koefisien perpindahan panas didalam tube (kW/m?°C)
h, = Koefisien perpindahan panas luar tube (kW/m?°C)
kupe = Konduksi panas tube (kW/m?°C)

ID; = Diameter dalam tube (m)

Bilangan Reynolds (Ret) menurut William S :

Rey = — e e 2.10

PgasXAtXVgas
Dimana : Re; = Bilangan reynolds didalam tube
ID, = Diameter dalam tube (m)
pPgas = Densitas gas (kg/m’)
Vgas = Viscositas kinematik gas (m?/s)
A, = Luas aliran masa sisi tube (m?)
Luas aliran sisi tube A; menurut William S yaitu:

_ Nexmx(IDg)?
A = —4pr ..................................................................... 2.11

Dimana : N; =Jumlah tube
Ny, = Jumlah pass tube

Menurut Perry bilangan Nusselt didalam tube :

. 2/3
Nu, =222 — 0,116(R,,*/? — 125) x [1 + (%) ] X Prgas™ oo 2.12
gas
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Dimana : Nu, = Bilangan nusselt didalam tube
kgqs = Konduktivitas thermal air (kW/m °C)
B4qs = Bilangan prandtl gas
Diameter ekivalen (De) menurut William S yaitu :
Susunan segitiga:
R G 2.13
TXO0D;
Dimana : De = Diameter ekivalen (m)
P, = Jarak antara dua pusat tube / pitch (m)
0D, = Diameter luar tube (m)
Luas aliran sisi shell menurut William S yaitu :
A = DS;‘;XB ............................................................................. 2.14
Dimana : A, = luas aliran sisi shell (m?)
D¢ = Diamete dalam shell (m)
P, = Jarak antara dua pusat tube / pitch (m)
C =Jarak antara dua permukaan tube/Clereance (m)
B = Jarak antara sekat/baffle (m)
Jarak anatar dua permukaan tubeClereance (C) menurut William S yaitu :
C = Pp = OD¢ oo 2.15
Jarak antara sekat/ baffe (B) :
L
= N LT s 2.16
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Menurut JP. Holman, bilangan Nusselt didalam shell diperoleh dari persamaan :

Nug = 2222 = 10,35 + 0,56 X (Reg)®52] X (PTair)®3 o evecooeeeoeeoreeenn. 2.17

Dimana: Nug; = Bilangan nusselt didalam shell
K,i;» = Konduktivitas panas air (kW/m °C)
Pr,;,- = Bilangan prandtl air
h, = Koef. Perpan konveksi didalam shell ( kW/m?°C)

D, = Diameter ekivalen (m)

N. Penurunan Tekanan pada Shell Side

Jika mencari besarnya penurunan tekanan pada sisi shell dalam alat penukar
kalor, masalahnya proporsional dengan beberapa kali fluida itu melalui tube bundle
diantara sekat-sekat. Dimana sehimgga terdapat besarnya penurunan tekanan pada
isothermal untuk fluida yang dipanaskan atau didinginkan.

Menurut William S penurunan tekanan yang terdapat didalam shell (APs)

dapat dirumuskan dengan :

. 2
Apsz%%xfswaﬂ) .................................................... 2.18

Dimana:

AP, = Penurunan tekanan didalam shell (Pa)

Vs =Kecepatan aliran CO2 didalam shell (m/s)
gc = Faktor konversi dimensional ( 1 kg.m/N.s?)
fs = Faktor gesekan dalam sehll

N, = Jumlah baftle/sekat
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Menurut William S,dimana faktor gesekan didalam tube (f5), dapat

dirumuskan sebagai :

fi = exp(0.576 — 0.19In(R€s)) . eeeeeeeeiiiiiiiiiiaaan

Dimana : f; = Faktor gesekan dalam shell

Re, = Bilangan reynolds disisi shell

Kecepatan aliran didalam shell (V) menurut William S yaitu :

v, = pa’::As ........................................................
Dimana : V; = Kecepatan aliran air disisi shell (m/s)
m,; = Laju aliran massa gas (kg/s)
Pair = Densitas air (kg/m?)
A; = Laju aliran sisi shell (m?)
0. Penurunan Tekanan pada Tube Side

Besarnya penurunan tekanan yang terdapat pada tube side dalam alat

penukar kalor yang telah sudah diformulasikan (dirumuskan). Untuk dapat

persamaan yang terhadap pada faktor gesekan dari fluida yang didinginkan atau

yang dipanaskan didalam fube.

Menurut William S penurunan tekanan yang terdapat didalam tube (APt)

dapat dirumuskan dengan :

AP, = £2YE [ftXLXN” +(4xN )] .............................

2Xgc Dpi
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Dimana: AP; = Penurunan tekanan dalam tube (Pa)

V, =Kecepatan air dalam tube (m/s)

g = konstanta dalam satuan internasional ( 1 kg.m/N.s?)

ft = Faktor gesekan dalam tube

N, = Jumlah pass/lintasan

Menurut William S,dimana faktor gesekan didalam tube (ft), dapat dirumuskan
sebagai :f; = [(0,79 x In(Rer)) — 1,642 .ooviioiiiiiiiiiee, 2.22
Dimana : f; = Faktor gesekan dalam tube
Re; = Bilangan reynolds disisi tube

Kecepatan aliran air didalam tube (V) menurut William S yaitu :

Dimana : V; = Kecepatan aliran gas disisi tube (m/s)
m, = Laju aliran massa air (kg/s)
Pgas = Densitas gas (kg/m’)

A; = Laju aliran sisi tube (m?)
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian
1. Tempat

Penelitian ini dilaksanakan di PT. Berkat Bima Sentana PLTD 120 MW
berlokasi di J1. Pulau Sicanang Belawan-Sumbangut..
2. Waktu

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustus 2020, dengan detail jadwal
tugas akhir seperti terlihat pada tabel 3.1 berikut ini:

Tabel 3. 1. Jadwal Penelitian

2020 2021-2022
Aktifitas

April Mei Juni Agustus November Januari Februari

Pengajuan Judul
Penyeselaian
Proposal
Seminar
Proposal
Pengumpulan
Data

Analisis Data

Seminar Hasil

Sidang Sarjana
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B. Alat Dan Bahan
1. Alat
a. Digital Infrared Thermometer
Termometer infra merah digital adalah alat ukur yang memiliki kemampuan
untuk mendeteksi suhu atau suhu optik (selama suatu objek diamati), dengan

menggunakan pengukuran energi radiasi infra merah.

Gambar 3.1. Termometer digital
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b. Flowmeter
Flowmeter adalah untuk menentukan aliran di masing-masing pipa yang

membawa cairan panas dan yang membawa cairan dingin.

Gambar 3.2. Flowmeter
c. Thermostat
Fungsi Thermostat adalah untuk mengatur tekanan termal yang diberikan

oleh air, yang akan digunakan sebagai fluida pemanas dalam penelitian ini.

Gambar 3.3. Thermostat
d. Heat exchanger

Tipe 1-2 shell and tube heat exchanger, heat exchanger adalah suatu alat
yang menggunakan energi panas dari fluida temperatur tinggi untuk memanaskan
fluida temperatur rendah atau sebaliknya. Alat ini merupakan subjek utama

penelitian.
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Gambar 3.4. Heat exchanger tipe shell and tube 1-2 pass
2. Bahan

Bahan yang menjadi objek pada penelitian ini terdiri dari :
a. Air Laut
Seperti yang kita semua tahu, air berasal dari laut, yang pertama kali
mengalami proses termal.
C. Metode Penelitian
Metode penelitian yang digunakan adalah dengan menganalisis secara langsung
objek yang akan dianalisis dan mengumpulkan data yang diperlukan untuk analisis.
1. Proses Penelitian
a. Observasi
Observasi merupakan proses pertama yang dilakukan dalam penelitian ini
karena penelitian ini mencakup berbagai studi empiris, antara lain studi kasus dan
studi lapangan. Observasi penelitian ini dilakukan di PT. Berkat Bima Sentana

PLTD 120 MW berlokasi di Belawan-Sumbangut.
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b. Teori

Teori-teori penelitian dikembangkan dan relevan dengan masalah yang
dihadapi di lapangan sebagai dasar untuk tahap selanjutnya. Dalam konteks ini,
penelitian kepustakaan dilakukan dengan mempelajari teori-teori yang digunakan
untuk mencapai tujuan penelitian yang ingin dicapai. Studi kepustakaan ini
diperoleh dari berbagai sumber, antara lain materi teori dasar di PT. Berkat Bima
Sentana PLTD 120 MW berlokasi di Belawan-Sumbangut, serta beberapa jurnal
dan buku, sesuai dengan pokok bahasan judul tugas akhir..
2. Pengumpulan Data

Pengumpulan data adalah suatu prosedur yang sistematis dan baku untuk
memperoleh data yang dibutuhkan. Metode pengumpulan data dilakukan dengan
cara mencatat suhu tubuh subjek yang diteliti. Data yang diperlukan meliputi:
a. Mencari Temperatur Gas Buang Keluar APK
b. Menghitung Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh
c. Menghitung koefisien perpindahan panas di shell dan Tube
d. Menghitung penurunan tekanan pada Shell dan tube
e. Mencari Panjang Alat Penukar Kalor

f.  Menghitung Efektivtas Alat Penukar Kalor
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Metodelogi penelitian yang digunakan selama penyusunan tugas akhir ini disajikan

dalam flow chart berikut ini :

Studi Literatur

A

y

Pengumpulan Data

A

4

Data yang di ambil :

S i e

Temperatur gas buang keluar apk
Koefisien perpindahan panas menyeluruh
Koefisien perpindahan panas di shell dan tube
Penurunan tekanan pada shell dan tube
Mencari panjang alat penukar kalor

Efektivtas alat penukar kalor

Validasi
Data

Data Tidak Valid

Data Valid

Menghitung :
1. Temperatur gas buang keluar apk
2. Koefisien perpindahan panas menyeluruh
3. Koefisien perpindahan panas di shell dan tube
4. Penurunan tekanan pada shell dan tube
5. Mencari panjang alat penukar kalor
6. Efektivtas alat penukar kalor

A 4

Kesimpulan

A\ 4

( Selesai )

Gambar 3.5. Diagram Alir
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Setelah melakukan analisis dengan judul “Pengaruh Faktor Pengotoran

Terhadap Alat Penukar Kalor Tipe Shell And Tube Tipe 1 — 2 Pase”, berdasarkan
data yang dihitung, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:
1. Laju aliran massa gas buang alat penukar kalor adalah mh = 0,06523 kg/s.
2. Efektifitas alat penukar kalor adalah 66,837%.
3. Akibat dari pengaruh fouling pada alat penukar kalor maka diketahui luasan

keseluruhan kotor adalah Af = 3,3173507171 m? sehingga luas perpindahan

panas efektif adalah Aeff =2,211567145 m>.

B. Saran

1. Ada banyak jenis penukar panas, dan perlu dipahami kegunaannya, masing-
masing dengan kelebihan dan kekurangannya sendiri.

2. Peneliti selanjutnya diharapkan dapat menghitung heat exchanger lain yang
sudah ada PLTD Berkat Bima Sentana Sumbagut. contohnya adalah evaporator
atau kondensor

3. Upaya yang dapat dilakukan untuk meningkatkan kinerja heat exchanger
adalah dengan mengganti material. Bahan perumahan dapat diganti dengan
baja tahan karat yang dilapisi dengan isolator, dan tabung dapat diganti dengan

tembaga. Ini dirancang untuk meningkatkan nilai koefisien perpindahan panas.
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Lampiran 1
Tabel Sifat-sifat air
°F °C Cp 1] 1] k Pr
(kJ/kg.°C)  (kg/m?) (kg/m.s) (W/m.°C)

32 0 4225 999,8 1,79 x 1073 0,566 13,25
40 4,44 4208 999,8 1,55 0,575 11,35
50 10 4195 999,2 1,31 0,585 9,40
60 15,56 4179 998.6 1,12 0,595 7,88
70 21,11 4179 997.,4 9,8x10* 0,604 6,78
80 26,67 4174 995,8 8,6 0,614 5,85
90 32,22 4174 994,9 7,65 0,623 5,12
100 37,78 4174 993,0 6,82 0,630 4,53
110 43,33 4174 990,6 6,16 0,637 4,04
120 48,89 4174 988.,8 5,62 0,644 3,64
130 54,44 4179 985,7 5,13 0,649 3,30
140 60 4179 983,3 4,71 0,654 3,01
150 65,55 4183 980,3 43 0,659 2,73
160 71,11 4186 977,3 4,01 0,665 2,53
170 76,67 4191 973,7 3,72 0,668 2,33
180 82,22 4195 970,2 3,47 0,673 2,16
190 87,78 4199 966,7 3,27 0,675 2,03
200 93,33 4204 963,2 3,06 0,678 1,90
220 104,4 4216 955,1 2,67 0,684 1,66
240 115,6 4229 946,7 2,44 0,685 1,51
260 126,7 4250 937,2 2,19 0,685 1,36
280 137,8 4271 928,1 1,98 0,685 1,24
300 148,9 4296 918,0 1,86 0,684 1,17
350 176,7 4371 890,4 1,57 0,677 1,02
400 204.,4 4467 859,4 1,36 0,6665 1,00
450 2322 4585 825,7 1,20 0,646 0,85
500 260 4731 785,2 1,07 0,616 0,83
550 287,7 5024 735,5 9,51 x10°3

600 315,6 5703 678,7 8,68

Sumber “Alat Penukar Kalor (Heat Exchanger)”, T. M. Sitompul
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Lampiran 2

Tabel sifat-sifat air (air dibawah 1 atm, dan air jenuh diatas 100 °C )

Temperature Kerapatan Vikositas Tekanan Uap
(°C) (kg/1) kinematik Jenuh
(m?/s) (kgf/cm?)
0 0,9998 1,792x 106 0,00623
5 1,0000 1,520 0,00889
10 0,9998 1,307 0,01251
20 0,9983 1,004 0,02383
30 0,9957 0,801 0,04325
40 0,9923 0,658 0,07520
50 0,9980 0,554 0,12578
60 0,9832 0,475 0,20313
70 0,9777 0,413 0,3178
80 0,9716 0,365 0,4829
90 0,9652 0,326 0,7149
100 0,9581 0,295 1,0332
120 0,9431 0,244 2,0246
140 0,9261 0,211 3,685
160 0,9073 0,186 6,303
180 0,8869 0168 10,224
200 0,8647 0,155 15,855
220 0,8403 0,150 23,656
240 0,814 0,136 34,138
260 0,784 0,131 47,869
280 0,751 0,128 65,468
300 0,712 0,127 87,621
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Lampiran 3
Tabel sifat-sifat CO,
T,K Cp P % k Pr
(kl/kg.°0)  (kg/m?) (m?/s) (W/m.*C)
220 0,783 2,4733 4,490 x 10°¢ 0,010805 0,818
250 0,804 2,1654 5,813 0,012884 0,793
300 0,871 1,7973 8,321 0,016572 0,770
350 0,900 1,5362 11,19 0,02047 0,755
400 0,942 1,3424 14,39 0,02461 0,738
450 0,980 1,1918 17,90 0,02897 0,721
500 1,013 1,0732 21,67 0,03352 0,702
550 1,047 0,9739 25,74 0,03821 0,685
600 1,076 0,8938 30,02 0,04311 0,668

Sumber “Perpindahan Panas” J.P Holman
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