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Abstrak 

Pad.a industri makanan mie instan diperlukan sistcm pengeringan untuk membantu 
mempercepat proses produksi sehingga dipilih APK (ipe shell and tube I-2 laluan. 
Dalarn perencanaan ini perlu dilakukan beberapa simulasi , yaitu pad.a propertis, 
ujuk kerja thermal dan penurunan tekanan. Simulasi propertis pad.a media air 
sebagai fluida panas dan media udara sebagai Ouida dingin menggunakan simulasi 
pad.a temperatur rata-rata fluida. Properti s tersebut yaitu cp, k, µ, Pr, p, dan s. 
Kemudian dilakukan pemilihan dimensi APK , di mensi yang dipilih adalah 
panjang tube (L) 800 mm, diameter luar tube (Do) 12,6 mm BWG 22, diameter 
dalam tube (Di) 11,2 mm, diameter dalam shell (<is) 131,7 mm, banyaknya tube 
(Nt) 37, tube pich (Pn 16,5 mm. Berdasarkan standart TEMA tipe shell yang 
dipilih adalah tipe E, Head cover tipe A dan Rear head tipe P, tube side dipilih 
susunan segitiga, pad.a baffle digunakan tipe segment tunggal, dan pemotongan 
baffle (baflle cut) 28% dengan jarak antara baffle 0,3 x ds = 39 mm. Melakukan 
simulasi unjuk kerja thermal dan penurunan tekanan, proses simulasi perhitungan 
APK dilakukan menggunakan metode LMTD dengan melakukan iterasi dengan 
variasi asumsi kecepatan udara masuk dalam shell (V). Tujuan dilakukan iterasi 
adalah untuk mencari koefisien perpindahan panas menyeluruh (lJ) yang optimal 
serta dimensi panjang tube (L) yang sesuai dengan perencanaan. Sehingga didapat 
basil nilai kecepatan udara masuk. (V)= 1,345 mis, laju aliran udara masuk 
(m)=0,0196 kgls, koefisien perpindahan panas menyeluruh (U)=63,72 W/m2k, 
~itas panas yang dilepas jQ)=599,45 J/s, LMTD=~~,49°C, penurunan te~ 
sis1 tube (Af>T)= 4,2735 xlO Pa,penurunan tekanan s1s1 shell (Af>s) =1,4366x10 5 

Pa, (panjang tube (L)=800,8mm, temperatur keluar udara 60-65 °C. 

Kata frunci : APK, Dimensi, Simulasi, Unjuk kerja 
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1.1. Latar Belakang 

BAB I 

PEN DAH lllllAN 

Alat penukar kalor (APK) adalah suatu alat pernindah panas dari satu fluida 

ke fluida yang lain. Dengan menentukan jeni s APK dan jen is t1uida,maka akan 

dapat memberikan mafaat pada industri dalam proses produksi. Oleh sebab itu 

diketahui bahwa fungsi APK pada industri sebagai pen gering. pendingin dan 

pemanasan yang dapat digunakan sesuai dengan kebutuhan yang diperlukan. 

Salah satu industri yang memerlukan poses pemanasan adalah industri zat 

kimia, dimana berdasarkan observasi yang dilakukan peneliti babwa APK sangat 

tepat digunakan untuk pemanasan bahan-bahan zat kimia tersebut.Untuk itu dari 

latar belakang tersebut diatas dalam memenuhi proses produksi zat kimia 

diperlukan perencanaan sebuah APK yang optimal untuk menghasilkan proses 

pengeringan bahan-bahan dalam produksi zat kimia. 

Alat Penukar Kalor (APK) yang akan dirancang dipilih tipe Shell and Tube 

1-2 laluan atau pass, artinya 1 laluan dalam Shell dialiri udara sebagai media 

fluida dingin clan 2 laluan Tube yang mengalir media air sebagai fluida pan.as. 

Perencanaan APK Shell and Tube dimaksud perlu pertimbangan-pertimbangan 

sehingga masalah perencanaan dapat diatasi dengan sebaik-baiknya 

1.l. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari perencanaan ini adalah analisa rancangan alat 

penukar kalor jenis Shell dan Tube yang menghasilkan udara pan.as keluar antara 

1 
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(60 - 8())"( l)Ji am hci l ini udara 

1.3. Tujuan Perancaoaan 

Oalam perencanaan APK shell and Tubeaspek-aspek yang diperhitungkan 

haruslah memiliki tujuan tertentu, sehingga APK yang dirancang memiliki 

manfaat yang baik. Ada pun tujuan perencanaan ini yaitu : 

I) Mendapatk.an dimensi APK Shell and Tube 1-2 laluan 

2) Mendapatk.an simulasi APK yang menghasilkan udara panas 

3) Mendapatkan nilai perpindahan panas yang menyeluruh (U) yang optimal 

4) Mendapatkan nilai penurunan tekanan yang minimal 

1.4. Sistematik.a Penulisan 

Sistematika penulisan tugas akhir perancangan APK shell and Tubeini 

berdasarkan format yang ditentukan, yang diawali pada LembaI Pengesahan, 

Lembar Asistensi, Abstraksi,Kata Pengantar, Daftar Isi, Daftar tabel, Daftar 

Gambar, Da.ftar notasi. Pada BAB I yang akan d.ibahas adalah Latar -Belakang 

Perencanaan, Batasan Masalah, Tujuan Perencanaan, dan Sistematika Penulisan. 

Pada BAB II yang akan d.ibahas mengenai Tinjauan Pustaka yang berisikan 

paparan tentang Gambaran umum tentang APK shell and Tubeserta teori-teori 

yang mendukung penulisan tugas akhii. Pada BAB ID berisikan tentang 

Metodelogi perencanaan. BAB IV berisikan tentang simulasi perhitungan yang 

berkaitan tentang perencanaan APK shell and Tube. Pada BAB V berisikan 

tentang Kesimpulan yang d.idapat dari perencanaan APK shell and Tube. 

2 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2. 1 Alai Peaukar Kalor (APK) 

APKadalah suatu peralatan dimana terjadi perpindahan pana<; antara fluid a 

yang suhun ya leh ih tinggi kepada suhu yang lebih rendah. Perpindahan panas 

yang terjadi antani tluida dapat dilakukan secara langsung maupun tidak 

langsung. Maksudnya yaitu perpindahan panas langsung jika antara dua fluida 

atau lebih bercarnpur secara langsung tanpa adanya pembatas didalam suatu 

bejana atau pun ruangan tertentu, sedangkan perpindahan panas tak langsung 

adalah jika antara dua fluida atau lebih berada didalam bejana atau ruangan 

tertentu tidak bercampur secara langsung, tetapi ada media perantara yang 

memisahkan antara fuida tersebut. Pada wnwnnya APK aliranperpindahan 

panasnya terjadi secara konveksi dan radiasi. Jenis APK yang wnum digunakan 

didalam industri adalah tipe Plate dan Tipe Shell and Tube. 

2.1.1 Alat Penukar kalor(APK) tipe Plate 

APK tipe plate merupakan salah satu jenis APK yang berbentuk plate. 

Biasanya APK tipe plate ini digunakan sebagai pendinginan Tipe plate banyak 

digunakan pada radiator yang berfungsi sebagai pendingin pada mesin. Pada 

dunia industri tipe plate digunakan sebagai alat pendukung proses produksi, 

bentuknya juga lebih sederhana, tipis dan tidak memerluk.an banyak area sebagai 

penempatanya. Pada perencanaan ini tipe plate ti.dale dipilih penulis sebagai APK 

yang dimakasud diatas hal ini hanya sebagai perbandingan bentuk dan fungsi dari 

APK tipe plate ini. 

3 
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Gambar 2.1 APK tipe Plate 

2.1.2 AJat Penuk.ar Kalor (APK} Shell and Tube 

APK tipe shell and tube adalah alat penu.kar kalor yang terdiri dari shell 

dan tube yang tersusun didalamnya. Perpindahan panas antara dua fluida yang 

berbeda terjadi didalam shell and tube yaitu air panas dan udara sehingga udara 

yang suhunya rendah menj_adi naik:. 

Air KelUar Udara masd Vacum injektor 

I. 
BafBe 

Udara keluar Airmasuk 

Gambar 2.2Alat Penukar Kalor (APK) Tipe Shdl and Tube 
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Dalam merrncanaLrn \P"- 1qy ,)d/ ond 1uheperlu diketahui komponen-

komponen dasar yang merurakan hai:'.1an Jari simulasi desaind. Komponen dasar 

tersebut yaitu : 

a) Shell 

b) Shell cover 

c) Tube 

d) Tube sheet 

e) Channel 

f) Channel cover 

g) Baffles 

h) Nozzel 

Dari komponen dasar diatas banyak lagi komponen yang mendukung 

didalam APK.shell and tube, ditunjukan pada gambar 2.2. 

Gambar 2.3 Bagian dasar dan komponen-komponen pendukung konstruksi 
A.PK shell and tube Tipe CFU-U Tube 

Keterangan : 

I. Stationary Head Channel 21. Floting Head Cover Externa 

2. Stationary Head Bonnet 22. Flotjng Tube sheet Skirt 

5 
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3. Stationary Head Flony,e ( 'honnel nr Bunn, 'J 2~ 1'1)( kmg Box 

4. Channel Cover 

5. Stationary Head /\'ozc.el 2" /'ud 1ng Gland 

6. Stafionary Tubesheet 26 Omllted 

7. Tubes 1-, 
- I Tiaods and Spacers 

8. Shell 28 Transverse Baffles 

9. Shell Cover 29 lmpringement Pla1e 

10. Shell Flange-StaJinarv Head End 30 Longitudinal Baffle 

11 . Shell Flange-Rear Head End 31 Pass Parfittion 

12. Shell Nozzel 32 Vent Connection 

l3 . Shell Cover Flange 33 Drain Connection 

14. Expansion Joint 34. instrument Connection 

15. Floting Tubesheet 35.SupportSaddle 

16. Floting Head Cover 36. Litting Lug 

17. Floting Head Cover Flange 3 7. Support Bracket 

18. Floting Head Backing Device 38. Weir 

19. Split Shear Ring 39. Liquid Level Connection 

29. Split-on Backing Flange 40. Flqting Head Support 

Berdasarkan Standart Tubular Exchanger Manufacturers Association 

(TEMA) dikelompokkan berdasarkan pemakaian menjadi 3kelompok yaitu: 

1. Kelas R adalah Alat penukar kalor yang dioperasibn pada kondisi yang 

relatifberat., biasanya diwmakan pada industri petroleum. 

2. Kelas C adalah alat penukar kalor yang dirancang untuk beban clan 

persyaratan yang se<lang. 
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Kclas B adala alat penukar kalor yang dioperasikan pada ko ndi si nngan 

J an biasanya dipakai pada jasa pelayanan urn um. 

Sedangkan berdasarkan kornponennya Standart Turbular Excfwnger 

Manu(acrurers Association (TEMA) juga mengelompokan APK tipe Shell and 

ruhemenjadi 3 bagian yaitu front Head, Shell dan Real Head, dapat dilihat pada 

gam bar 2.4 . 

E ' . 
. 

--~-'-

... _,,.... 
Gambar 2.4. Pengelompokan APK berdasarkan TEMA 
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ifJ 0 cp y I I 
' I 

I I !1\ 
I i I / ' l I 

I 

\ 
8 G) <~ G @ 

Garn bar 2.5 Alat Penukar Kalor (APK) Tipe AES 

Gambar 2.6 AJat Penukar Kalor (APK) Tipe BEM 

Gambar 2.7 Alat Penukar Kalor (APK) Tipe AEP 

Q 
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2.1.2.l Jumlah Pass atau Laluan 

Pass atau laluan adalah lintasan yang dil akukan Jluida didalam shell atau 

didalam tube side . Ada 2 jenis lin tasan yang di ke nal daJam APK yai tu . 

I. Shell pass atau lintasan shell 

2. Tube pass atau lintasan tube 

Lintasan shell ialah lintasan yang dil ak ukan oleh tl uida sejak mas uk mulai 

saluran masuk (inlet nozzele ) melewati bagian dalam shell dan menge lilingi tube 

keluar dari saluran buang (outlet nozzele). Jika lintasan itu dilakukan I kali maka 

disebut dengan l pass shell, jika 2 kali atau n-kali melintasi bagian dalam tube 

disebut 2 pass atau n-pass shell. Dan begitu juga dengan tube jika fluida mengalir 

didalam tube melintasi I kali dari inlet ke outlet maka disebut I pass. Jika 2 kali 

atau n-kali maka disebut dengan 2 pass atau n-pass tube. 

Pada umumnya ada 3 jenis pass atau laluan yang dikenal dalam heat 

exchanger antara lain 1-1 pass, 1-2 pass, 2-4 pass. 

a. Alat Penukar, kalor 1-1 pass 

APK 1-1 pass adalah aliran fluida yang berada dalam shell 1 pass dan 

aliran fluida yang mengalir dalam tube 1 pass juga Secara sederhana dapat dilihat 

pada gambar 2.8. 

Shell 

t, I 
~. *' l l Ii\ l 

Sek al 

Gambar-2.8 1-1 pass Arah Aliran Berlawanan 
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/\lir;.rn 1lu1 J ;i '.,ch('l:.U1 1ht' ff akan berbelok-belok mengikuti baffles yang 

ada Juml ah huf}lc al.an mcmpengaruhi perpindahan panas yang terjadi . Fluida 

masuk kedalam shell mempunyai suhu t 1 dan temperatur keluar menjadi t2. 

Sedangkan tluida yang masuk kedalam rube suhu T 1 dan keluar Ti . 

b. Alat Penukar kalor 1-lpass 

APK 1-2 pass adalah aliran didalam shell l pass, dan aliran pada sisi tube 

ada 2 pass Untuk memperoleh aliran fluida 2 pass pada sisi tube digunakan 

jloting head. Seperti pada gambar 2.9. 

1· lua t 111u 
1T , She ll t ile;id 

\ i , L_ 
\ ----
(j 

~ 
- -·------ ·--

l, ----. 

---- ' -----
Tuhe T: + it-

Gambar 2.9 1-2pass Arab Alirao Berlawanan-searah 

Untuk menggambarkan distribusi suhu panjang (luas) tube penukar kalor 1_-

2 pass ini, harus ditinjau satu per satu, yaitu : 

1. Arah aliran fluida yang berlawanan (counter-flow), yaitu aliran tluida din 

T1 ke Ti dengan aliran tluida dari t1 ke ti. 

2. Aliranparalel, yaitu aliran dari T1 ke Ti dan aliran dari t1 ke ti. 

Distribusi suhu panjang (luas) tube dapat dilihat pada gambar 2.10. 
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l 

+ 
\ r- ----

i 1 ' I 
l 1 

t I 

I t 1 

I 
L_ 

Garnhar 2.10 Distribusi Suhu Panjang Tube 

c. Alat Penukar kalor 1-4pass 

APK 2-4 pass terdiri dari 2 pass pada sisi shell dan 4 pass atau laluan sisi 

tube . Diperlihatkan pada gambar 2.11. 

Shdl 

[~ '---------'-----i----~---- -~ - ~ 
c-----~~ 

-
._~_J._~~~-~---~~~~~~--~~~~~~ 

S1~------
' lube 

Gambar 2.1fkonstruksi2-4pass 

Pada APKmulti pass ini terdapat pengurangan luas penampang lintasan 

aliran, sedangkan kecepatan aliran fluida semakin bertambah besar clan 

penpindahan panasnya semakin meningkat. 

Kekurangan dari alat penukar kalor multi pass ini ialah : 

\. Konstruksi semakin. kompleks 

2. Kerugian gesekan besar 
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Sebab semakin banyak pass dari aliran pada sisi rube akan semak!fl hcsar 

pula kerugian akibat aliran masuk dan keluar tube (exit and entrance lnsses) 

2.1.2.2 SHELL 

a. Pengertian Shell 

Shell adalah bagian tengah APK dan merupakan rumah untuk tuhe bunJf:'I _ 

Antara shell dan tube bundef terdapat fluida yang menerima atau me lepaskan 

panas sesuai dengan proses yang terjadi . Secara wnwn she/IAPK terdiri dari 

beberapa macam yaitu : 

I . Shelf dengan aliran satu pass, tipe E 

2. Shelf dengan aliran dua pass dan baffle longitudinal tipe F 

3. Shelf dengan aliran dipisah (split flow) tipe G 

4. Shell dengan aliran ganda (double split flow) tipe H 

5. Shell dengan aliran yang dibagi (divided flow) tipe J 

6. Shell tipe ceret (kettle tube) tipe K . 

Jenis shell yang banyak dipergunakan adalah jenis shell satu pass. Bentuk

bentuk shell tergantung pada pelat tube (iube sheet). Ada 3 jenis bentuk-bentuk 

shell yaitu : 

1. Shell dengan pelat tube tetap (fixedtube sheet) 

2.- Shell dengan pelat tube yang bisa dilepas (removable tube sheet) 

3. Shell dengan pelat tube tetap atau bisa dilepas (fixed or removable tube 

sheet). 
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a. Aliran Ouida dalarnShe// 

Seperti diketahui ada :2 rnacam aliran tluida dalam alat 

va1tu : 

I . Aliran fluida yang mengalir rnelalui rube (tube side) dimana fluida 

tersebut berada didalam tube . 

2. Aliran fluida yang mengalir melalui shell (shell sheet) dimana fluida 

tersebut berada diluar tube atau didalam shell. 

Aliran fluida yang berada didalam shell akan mengalami perubahan yaitu : 

1 ). Aliran aksial, aliran yang sejajar dengan tube bundel, 2). A1iran melintang 

(cross flow) yang menyeberangi tube bundel diantara baffle yang terpasang. 

b. Tipe-tipe Shell standart TEMA 

Berdasarkan standart TEMA aliran didalam shell dari setiap tipe berbeda-

beda sesuai dengan keperluan dari konstruksi alat penukar kalor. Aliran fluida 

didalam shell pada setiap ripe dapat dilihat dilihat pada gambar dibawah ini 

~--· 

.... , 
j \ 
I t 

' ' 
f 

6' .... ,. .. 
\ I \ \ I 
L l 1 

\ ' I 

\ ) .. .,, 
I J 
\ ) 

I I 

\ .... / 

Gambar 2.12 Standart TEMA Shell tipe E 

--.. eounter low 
....... Paralel ftow 
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-1 ,..._ x 
! i r -~ -

SECTION-XX 

LF _ L{!__________,x 

LONGIT U DINAL BAFF LES 

Gambar 2.13 Stand a r1 TE MA S hell Tipe F 

TU!IE 
FWll> 

SHt'. Ll P'\.U I 0 

! T2 

Gambar 2.14 Standart TEMA Shell Tipe G 
1\ Tt 

J 

~~u 
~---t-----4--- t1 

l 

Gambar 2.15 Standart TEMA Shell Tipe H 
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-

2.1.2.3 Tube 

l ~ I 

11r_=~- ----, 
-+ ·- - 'I le--: ___ )· 

! -·- - -r- ----, ; 
- ·-· - _.) / ( I .• 

----,.,..._ ·- I 
~-1 _=:J' 

tr, 

Garn bar 2.16 Standart TEMA Shell Tipe J 

~Y~· ~ -
/ ,, 

• . . -.. • 
.L .J: .. . 

--
~ ..... ~ .. v 

Ii I: 1: 

t 
Gambar 2.17 Stand'art TEMA SheUTipe X 

a. PengertianTube 

Tube adalah pipa yang digunakan dalam dunia teknik, seperti pengolahan 

bahan kimia, pabrik kelapa sawit, pembangkit listrik tenaga uap dan lainya 

Beberapa jenis tube yang ·sering ditentukan yaitu : Boilers tube (pipa-pipa ketel), 

Superheater tube (pipa-pipa pemanas lanjut), furnace tube (pipa-pipa dapur), 

drilling tube (pipa-pipa bor), copper tubes (pipa-pipa tembaga). lTrituk 

membedakan tube dengan pipa terutama dari diameter dan tebalnya Pada tube 

dengan diameter yang sama ketebalannya akan berbeda dengan pipa, pipa lebih 
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tchdl Jan ra,Li 1uh(' Tuh l:' Jinyatakan dalam BW (i \ /]1rn11n 1.:h11m Wir e (;uge ) 

d ill\ Jtakan daiJm nomor dan di ameter. 

b. Tube.APK 

/'uh'-' dapat dikatakan sebagai urat nadi APK, didalam dan diluar rube 

mcngalir nuida Kedua jeni s fluida ini memiliki kapasitas, suh u, tekanan, dens ity, 

se rta jeni s yang berbeda. Tube diikat pada tube sheet ini hertujuan untuk 

mencegah ke bocoran fluida. Tube juga bertopang pada bajjle untuk menahan 

getaran yang terjadi . Tube harus mampu memindahkan panas diantara fluida 

dalam tube dengan di luar tube . Beberapa persyaratan yang harus dipenuhi dalam 

pemilihan rube yaitu : 

I . Kemampuan memindahkan panas yang tinggi . 

2. Daya tahan terhadap panas. 

3. Daya tahan terhadap korosi. 

4. Daya tahan terhadap erosi 

5. Mampu untuk dibentuk dengan proses dingin dan panas. 

6. Mempunyai sifat plastis yang baik. 

c. Susunan Tube 

Susunan tube sangat mempengaruhi perpindahan panas yang terjadi antara 

fluida didalam tube dan diluar tube. Besarnya luas permukaan perpindahan panas 

bergantung pada diameter, panjang dan jumlah tube yang digunakan Susunan 

tube juga mempengaruhi besamya penurunan tekanan aliran fluida didalam shell. 

Ada beberapa bentuk susunan tube dari alat penukar kalor yaitu : 

l. Tube dengan susunan segi tiga (triangular pitch) 

11:" 
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2. Tube dengan susunan seg i tiga diputar JU (roilJft 'J rr iungulur uruu m -l1ne 

tringular pitch) 

3. Tube dengan susunan bujur sangkar (in -line sq uur t:: p i rch ) 

4. Tube dengan bentuk belah ketupat (diamond sq uo r e p il ch) 

Susunan segitiga sangat populer dan bai k di gunakan untuk me layani fl uida 

kotor/berlurnpur atau yang bersih (non~fouling or fo uling) Koefi sien perpi ndahan 

panasnya juga cukup baik dibanding dengan 1uhe susunan segi empat. Namun 

punurunan tekanan pada fluida dalam shell juga cukup besar. Susunan pada 1ube 

dapat dilihat pada gambar 2.23 . 

r10• ~· '"-~ flow ~, - ',1 - ; --- ~ 

. . . 

(a) (b) ( C:) (d) 

Gambar 2.18 Susunan Tube APK 

a. Susunan segi tiga 30°. b. Susunan segi tiga 60°. c.. Susunan 

bujursangkar 90~~ d. Susunan belah ketupat 45° 

Untuk menentukan banyala!ya tube (Nt) didalam shell dapat menggunakan 

perhitungan yaitu : 

Susunan segi tiga (triangular pitch). 

(D -K1)
2 Jrl4+K2 -P,.(D. -K1).(K3 .n+K4 ) 

Nt=~~·~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1,223 .( P, )2 

Iika susunan tube segi empat maka di peroleh ; 

Nt (D. -K1)
2 Jrl4+K2 -P,.(D. -K1).(K3.n+K4 ) 

(P,)2 

Atau dapat juga digunakan persamaan : 

(2.1) 

(2.2) 
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Nt 
.·J 

HDJ 
(2.3) 

--~-· ~----

01&6 l"' 

·---------·-... ;~---

0101 l.., 

Gambar 2.19 Parameter Dasar Tata Letak Tube 

18 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© 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 23/9/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)23/9/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Andri Okky - Analisa Alat Penukar Kalor Shell and Tube sebagai….



2.1.2.4 Baffle 

a. Baffle atau Seka t 

Baffle at.au sckat yang d1rasang pada APK mempunyai beberapa fun gs1, 

yaitu: 

I. Sebagaj penahan tube hundel 

2. Damper untuk menahan ata u mencegah terjadinya getaran (vibration) pada 

tubes 

3. Sebagai pengontrol dan mengarahkan aliran fluida yang mengalir diluar 

tubes. 

Dengan banyaknya jumlah baffle akan mempengaruhi koefisien 

perpindahan panan pada fluida yang mengalir didalam tube dan diluar tube. Dan 

juga akan mempengaruhi penurunan tekanan pada fluida yang mengalir diluar 

tubes. 

b. Jenis-jenis Baffle 

Dari segi konstruksi , baffle dapat diklasifikasikan dalam 4 kelompok yaitu : 

1. Baffle atau sekat berbentuk plat segment (segmental baffle plate) 

2. Baffle atau sekat batang (rod baffle) 

3. Baffle atau sekat mendatar (longitudinal bafjle) 

4. Bafjle atau sekat impingement (impingement baffle) 

c.Baffle atau Sekat berbentuk pelat Segmen (sqmenta/ baffle plate) 

·-
Sekat pelat berbentuk segmen ini adalah jenis baffle yang umum 

digunakan. Dipasang dengan posisi tegak lurus terbadap tubes. Disamping sebagai 

pembelok arah aliran, baffle ini berfungsi juga sebagai penyangga tube agar tidak 

terjadi getaran tube akibat aliran diluar tube dan didalam tubes. Pemotongan 
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h11/Jlt!( b11fjle cut) yang wnum antara 20 % -35 % dari di ameter bul}len ya Se hah 

pada kondisi ini terjadi perpindahan panas yang baik serta penurunan tek anan 

VJressure drop) tidak terlalu besar. 

Ada beberapa jeni s bajlesegmen yang sering dipergunakan yatu : 

1 . Bajjle segmental tunggal 

2 Bajjle segmen/a/ ganda (double segmen1a!) 

3. Bajjle segmenlal tripe/ (tripe/ segmental) 

4. Bajjle cakram dan donat 

5. Bajjle orifis (bajjle with annular orifices) 

(a) (b) 

Gambar 2.20Baffle segmental tunggal 
a). Horowntal, b). Vertikal,c). Rotated 

Gambar 2.21Baffk segmental ganda (double segmmtal) 

(c) 
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Gambar 2.22Bafjle segmental triple 

Dis I< 

~ Doughnut 
'i Disk 

Gambar 2.23Bafjle sagmental cakram dan donat 
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00 0000 
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Gambar l.24Baffk Sagment Orlfis 
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d.Jarak Baffle 

Jarak antara hafjle san gat berpengaruh rada han: .lknya lrntasan Ouida vang 

melintas diluar tube Nb merupakan JUm lah hu/1lc. ma}..a lintasan me lintang pada 

tube = (Nb+ I) . Jarak baffle dirancang harus sarna satu sama lain Jarak baffle ini 

dikenal 2 macarn yaitu : 

l. Jarak antara baffle maksimum (mw:1mum spocing) ya1tu B di ameter 

sebelah dalam shell (inchi ). 

2. Jarak Baffle minimum (minimum spacing) yaitu • B = I IS diameter sebelah 

dalam shelf atau 2 inchi, atau lebih besar. 

Jika jarak antara baffle dibuat terlalu jarang, maka aliran fluida akan aksial 

sehingga tidak terdapat aliran yang melintang. Dan sebaliknya jika jarak baffle 

dibuat terlalu rapat rnaka akan menimbulkan kebocoran yang berlebihan antara 

bajjle dengan shell. 

Nb (2.4) 

Gambar 2.25 Jarak baffle (baffle spacing) 
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2.2 l njui. Knja APK Shell and Tube 

PaJa :\PK shell and tube kemampuannya dalam rnelakukan perpindahan 

panas '>anga1 bc rgantung pada unjuk kerjanya. Ada beberapa unjuk kerja dari. APK 

ya itu perpindahan panas, penurunan tekanan dan bilangan-bilangan tak 

berJ i mens i. 

2.2 . l Perpindahan Panas 

Perpindahan panas dari suatu zat ke zat lain umumnya banyak digunakan 

pada dunia industri . Panas akan mengalir dengan sendirinya dari suhu yang tinggi 

ke suhu yang rendah. Akan tetapi gaya dorong aliran temperatur adalah perbedaan 

temperatur. Bila suatu benda ingin dipanaskan ma.lea harus rnemiliki suatu benda 

yang lebih panas, dan sebaliknya jika suatu benda ingin didinginkan maka harus 

memiliki temperatur yang lebih rendah. Panas dapat mengalir dengan 3 cara yaitu: 

I . Secara aliran atau yang disebut dengan perpindahan panas fwnveksi 

2. Secara molekuler atau yang disebut dengan perpindahan panas fwnduksi 

3. Secara pancaran atau yang disebut d'engan perpindahan panas radiasi 

2.2.1.1 Kesetimbangan Energi (Energy Balance) 

Dalam perencanaan APK perlu menghitung besamya perpindahan panas 

antara dua fluida yang berbeda. Persamaan umum yang digunakan untuk 

menyatakan keseimbangan energi (energy balance) antara dua fluida pada APK 

Shell and Tuhedinyatakan dengan persamaan : 

Q =m.Cp.L\Tm (2.5) 

2.2.1.2 Lu.as Perpindahan Panas 

Luas perpindahan panas menyeluruh dignnakan persamaan: 

23 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© 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 23/9/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)23/9/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Andri Okky - Analisa Alat Penukar Kalor Shell and Tube sebagai….



:\ 
~) 

I .. \ 11. , 

2.2 . l .J l\. oefoien Perp inda han Panas Men)1eluruh (overall heat transfer 

coeff1Sient) 

Perh itungan pcrpindahan panas menye luruh dihitung menggunakan 

persamaan herikut · 

u =[_!!'.'..__ + D) m(D,, I D, )+ _1 i-i 
h, D , 2K,,,be h0 

(2.7) 

2.2.1.4 Koefisien Perpiodahan Panas Desain (overall heat transfer coeffzsien 

design) 

Sebelwn menghitung koefisien perpindahan panas menyeluruh perlu 

adanya perhitungan koefisien perpindahan panas desain. Dalam menghitung 

koefisien perpindahan panas desaind menggunakan persamaan : 

Un (2 .8) 

2.2.1.5 Syarat Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh (required overall 

heat transfer coeffzsien) 

Peritungan syarat perpindahan panas menyeluruh dengan menggunakan 

persamaan: 

Urcg (2.9) 
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2.2.1.6 Logaritmic Mean Temperature Difference (LMTD ) 

Pada aliran sejajar, fluid a ma<>uk dalam APK secara bersama-<mu J;1Jam 

arah yang sama dan keluar secara cara bersama-sama_ Flui da tersehut mengali r 

didaJam tube dan diluar tube. Sedangkan pada aliran be rl awanan J ua tlu ida 

mengaJir dengan arah yang berlawanan. 

Persamaan yang umum digunakan pada metode LMTD adal ah -

11.T - 11.I 
LMTD = 11.Tim = 2 1 

ln.(6.T2 I 6.1;) 
(2 .10) 

Dimana : 

Untuk aliran fluida searah digunakan : 

T1 2 
!1.T2 = t1 ti 11. T1 (2. 11 ) 

Untuk aliran bertawanan digunakan persamaan : 

T1 2 
6.T2 t1 12 6.T1 (2.12) 

2.2.1.7 LMTD Korection Factor 

Jika APK bukan jenis pipa ganda yang digunakan, perpindahan panas 

dihitung dengan menerapkan faktor koreksi terhadap LMID. Untuk menentukan 

nilai faktor (F) menggunakan garafik faktor koreksi clan persamaan berikut : 

Faktor koreksi untuk penukar panas satu lintasan : 

(2.13) 
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Gambar 2.26 Grafik LMTD faktor koreksi satu lintasan (1-2) 

Faktor koreksi untulc penukar panas dua lintasan: 

R = 
Ta -Tb 

(b -fa 

p 111 -fa 

Ta -la 
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Gambar 2.27 Grafik LMTD faktor koreksi dua lintasan (2-4) 

2.2.2 Penurunan Tekanan (Pressure drop) 

2.2.2.1 Penuru.nan Tekanan (Pressure Drop) Pada Sisi Tube 

.uh Q I 

~ 

o~.; 
·r 

.. 

,. 
" 

09 1.0 

Besamya penurunan tekanan pada sisi tube yang diakibatkan gesekan pada 

fluida dapat dihitung dengan menggunakan persamaan : 

= fnPL.G/ 

1.5x1012 .D; .S~, 
(2.15) 
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l !ntuk mencari faktor gesekan (j) digunakan persamaan : 

= 0 4 l 37Re--0Jsss 
' 

Sedangkan untuk mencari kecepatan laju aliran massa tluida (G ) dalam tuhe 

d1gunakan persamaan: 

G 
- m(npl nt) 

TrD 1
, I 4 

(2 1 7) 

Scdangkan kerugian tekanan pada sisi masuk, keluar dan pengulangan flui da 

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

(2 .18) 

Besamya penurunan tekanan total pada sisi tube yaitu: 

(2 .19) 

2.2.2.2 Penurunan Tekanan (Pressure drop) Pada Sisi Shell 

Besamya penunman tekanan pada sisi shell bergantung pada berapa kali 

fluida didalam shell melewati tube bundel diantara baffle. Jumlah baffle yang 

dipasang adalah (N), maka jumlah berapa kali fluida akan melewati tube bundel 

adalah (N+ 1 ). Jika dihubungkan dengan panjang tube dapat dihitung : 

N+l 
12.L 

---
B 

(2.20) 

Jadi penurunan tekanan pada isotermal untuk fluida yang dipanaskan atau 

didinginkan, serta kerugian saat masuk dan keluar (entrance and exit losses) 

adalah: 

= f .G; .D1 .(N + 1) 

7,5xl012 
•• D~.s-' 

(2.21) 
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--;cJangkan untuk mencari fah ir gcsckan paJ a ::;is1 shell digunakan 

1~ rsan1aan 

cc 144 l/i-1 2 5( I -B!Ds).\f!) 2)} (2 .22) 

11 Ill 

--d, ~ s.01 in.. I -- - ~ __ ,,_ 
1-- ....... ' 

t---+--+-i-++++++--+--1 d
5 

7 15 t in. _} Hi-tffif--t--H-f-+11-Hf=-::::.+..il-.;J::i.=~ li4-W 

1---+--+-1......_uu.-~ d
5 
= 23 t in. H-t+ttt+---1f-+-H+H.U---+-4-.U.WU 

o. ooo, ~__.__._~_....... _ _.__._._I .... L .... ~ .... " ..... ,1arge_;J-..L....i..l.L.U.J.1-.--L--L-!..LUJJ.L.-..-L.-LLI.JJJJJ 

10 100 1000 10,000 100.000 1.000.000 

Gambar 2.28 Grafik faktor Gesekao pads Shell side 

Sedangkan menghitungJidan h dengan menggunakan persamaan : 

Ji 

h 

=(0,0076 + 0,000166.D5)Re-O,l25 

=(0,0016 + 5,8 x 10-5.D5)Re-0.iis 

2.2.3 Bilangan-bilangan Tidak Berdimensi 

2.2.3.1 Bilangan Nusse/J (Nusselt Number) 

(2.23) 

(2.24) 

Bilangan Nusselt (Nu) sisi shell dihitung menggunakan persamaan Colburn 

factor, JH yaitu : 

JH = 0,5(l+B/ds)(0,08 Reo0
•
6121+o,7 Reo0

•
1m) (2.25) 
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Sehingga didapat : 

=JH !_ Pr 113 

D 
(2 26) 

pada sisi tube dapat dihitung menggunakan koleras i Deaflus- F?(>er ler yaitu : 

Nu = 0 023 Re0 8 Pr0
·
4 

) . ' 

Sehingga didapat : 

k 
= Nu -

D 

2.2.3.2 Bilangan Reynold (Reynold Number) 

(2 .27) 

(2 28) 

Bilangan Reynold pada sisi tube (Ri) dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan: 

V.D 
=--' (2.29) 

v 

Bilangan Reynold pada sisi shell (Ro) digunakan persamaan : 

_ De .G 
---Ro (2.30) 

µ 

2.2.3.3 Bilangan Prandlt (PrandltNumber) 

Bilangan prand/t (Pr) dapat dihitung dengan menggunakan persamaan : 

Pr 
= c~.µ 

k 

2.3 Pertimbangan Perencanaan 

(2.31) 

Didalam memcanakan APK perlu adanya beberapa pertimbangan untuk 

menentukan dimensi dan keakuratan sumalasi. Dibawah ini merupakan beberapa 

pertimbangan clalam merencanakan sebuah APK. 
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2.3.1 Fakt o r pcn go tor \fouling fector) 

Fakt! >r pen t!.•1tnr adalah hambatan perpindahan panas yang diakibatkan oleh 

endapan dan ko1oran yang terkandung dalam fluida yang mengerak pada dinding 

dalam tube Jan dalam \·hell sehingga dapat mempengaruhi besamya perpindahan 

pana5 antara fluida yang mengalir. Untuk menghitung faktor pengotor digunakan 

rumus: 

Ro 
R1) D = _ , _ _!'_ + R 

D, /)o 
(2.30) 

2.3.2 Penentuan Penempatan Fluids 

Dalam perancangan APK shall and tube penempatan fluida sangat 

mempengaruhi katahanan, proses pemeliharaan dan efisiensi perpindahan panas. 

Beberapa faktor yang mempengaruhi penempatan shell and tube yaitu : 

a. Faktor Korosi (Corrosion) 

Umumnya fluida yang memiliki sifat korosi mengandung zat-zat asam yang 

dapat mempercepat kerusakan pada APK.Fluida ini harus ditempatkan pacta· metal 

yang tahan korosi seperti tembaga, alloy dan alumunium sehingga mampu 

bertahan. fluida yang bersifat korosi sebaiknya dialirkan di tube side untuk 

menghindari korosi pada permukaan dalam shell dan permukaan luar 

tube,sehinggajika ditempatkan pada tube menghindari korosi pada kedua sisi. 

b. Faktor Sendimentl Suspended Solidi Fouling 

Fluida -yang mengandung sendimentl suspended solidi atau yang 

menyebabkan fouling sebaiknya dialirkan di tube sehingga dapat mempermudah 

wak.tu cleaning. Jika fluida yang mengandung sendiment dialirkan di shell, maka 

sendimentl fouling tersebut akan terakumulasi pada area sekitar baffees, sehingga 
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cleumn;.: pada s1s1 \ ht'!/ 111cnJad1 tidak mungkin dilakukan tanpamenu 1h u1 111 hl! 

bundle 

c. Faktor Viscosity 

Fluida yang memil 1k i visco us sebaiknya diletakkan pada shell side sebagai 

peningkat 1urbulens 1 akibat aliran crossjlow sehingga koefi sien perpindahan 

panas yang t e ~ad1 dida lam shell side lebih tinggi . 

d. Faktor Pressure 

Fluida dengan pressure yang lebih tinggi sebaiknya dialirkan di tube, 

sehingga shell dapat didesain untuk tekanan operasi yang lebih rendah. Jika 

dialirkan pada shell tekanan akan banyak mengalami penurunan kama terhalang 

oleh baffle . 

e. Faktor subu 

Jika fluida dengan suhu lebih tinggi sebaiknya dialirkan pada tube side 

karna lebih ekonomis . Perpindahan panas yang ditransfer melalui pemukaan luar 

tube side dan mengalir dishellakan lebih baik. 
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BAB 3 

METODE PERENCANAAN 

3. I Diagram perencanaan 

Dalam merencanakan sebuah alat penukar kalor shell and 111 /J e r crlu 

dilakukan metode-metode tertentu agar perencanaan dapat sesuai denga n ya ng 

diing inkan . Metode ini dapat dilihat menggunakan diagaram al ir ya itu pada 

gambar 3.1. 
Start 

Perencanaan APK shell 
and tube 

Tinjauan Pustaka 
Klasifikasi dan Teori 

perhitungan APK 

Pemilihan Dimensi 
APK 

No 

SEMINAR 

Perbaikan 

No 

Yes 

Gambar 3.1 Diagram Alir Perencanaan APK Shell and Tube 
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J_l. Pcmilihan Propertis dan Dirn cnsi \f'~ 

Untuk me lakukan simul as1 .\ PK tcrle bih dahulu melakukan simulasi 

- - .; 
rro perti s yang rnc liputi cp. k, fl . ~ !_ s Pm per1! S tersebut didapat pada tempeiatur ' . 

rata-rata Ouida. Ouida yang mcngalir adalah air panas didalam tube dan udara 

didalam shell. Temperatur udara ya ng dipanaskan dari temperatur 30 °C dinaikkan 

menjadi 60 °C. Dan sebagai media panas yaitu air panas dengan temperatur 80 °C 

laju aliran massanya 0.22 kg/s Di mensi lainn ya yaitu panjang tube (L) 800 mm, 

diameter luar tube (Do) 12,6 mm BWG 22, diameter dalam tube (Di) l l,2 mm, 

diameter dalarn shell(~) 131 , 7 mm, banyaknya tube (Nt) 37, tube pich (Pn 16,5 

mm. Berdasarkan standart TEMA tipe shell yang dipilih adalah tipe E, Head 

cover tipe Adan Rear head tipe P. Pada tube side dipilih susunan segitiga dengan 

alasan untuk mendapatkan koefisien perpindahan panas yang optimal. Sedangkan 

pada baffle digunakan tipe segment tunggal , dan pemotongan baffle (baffle cut) 

28% dengan jarak antara baffle 0,3 x ds = 39 mm. 

Dibawah ini merupakan simulasiproperty fluida yang mengalir didalam shell 

and tube pada suhu rata-rata, yaitu : 

Udara Air 

Fuida Property 45°C 78,6 °C 

Cp Panas jenis fluida dalam shell (J/kg.K) 1014,77 4195,4075 

k konduktuvitas thermal jluida (W /m.K) 0,0268605 0,67383 

µ Viskositas fluida (kg.mis) 0,069569 1,26389 

v Vrsltositas Kinematik (m2/s) l,797x10-5 3,6241x10-7 

Pr Bilangan Prandlt 0,71 2,7064 

p Massa jenis fluida (kg!m3
) 1,07474 970,651 

s Spesifik grajity 0,0010778 1 

34 

:. -

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© 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 23/9/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)23/9/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Andri Okky - Analisa Alat Penukar Kalor Shell and Tube sebagai….



3.3 Metode Simulasi APK 

Berdasarkan tinj auan pustaka Jia ta:-. d ipil ih bebe rapa metode simulasi agar 

mempennudah penuli s w1tuk mcnghitung perp idahan panas dan penurunan 

tekanan. Simulasi yang dilakuk an ya itu · 

l. Simulasi dilakukan menggu nakan komputer de ngan program microsofi 

officeexcel 

2. Melakukan simulasi pada prope 111 s flui Ja yang mengalir didalarn tube dan 

shell menggunakan interpolas1 

3. Simulasi laju aliran udara (m) dengan asumsi kecepatan udara masuk (V) 

4. Simulasi ujuk kerja perpindahan panas dengan menggunakan metode LMTD 

5. Simulasi iterasi 

6. Simulasi penurunan tekanan (pressure drop) 

7. Simulasi pada fouling factor 
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.~ . -1 Diagram Alir Simulasi Perencanaan 

:--; irnu las i pe rencanaan APK dapat dibuat diagram alir sebagai berikut • 

Mulai 

------ Simulas i Prooertis 

Energy Balance (Q) 

LMTO 

Koefisien Perpindahan panas desaind 
(UO) 

Luas Perpindahan Panas (A) 

LMTD faktor koreksi (F) 

Banyaknya tube (Nt) 

Koefisien Perpindahan Panas 
Menyeluruh (U) 

Syarat Koefisien Perpindahan Panas 
Menyeluruh (Urcg) 

Lanjut 

Penurunan tekanan Sisi 
Tube (6Pr) 

Penurunan tekanan Sisi 
Shell (6P5) 

1 Konstruksi Tube 

Konstruksi Shell 

Konstruksi Baffle Cut 

Selesai 

Gambar 3.2 Diagaram Alir Perhitungan Perencanaan APK 
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J.'.'i. Penjadwa lan Perencanaan 

Penu lisan perencanaan APK ini diperlukan penjadwalan secara teratur dan 

terpennc1 agar dapat terlaksana tepat pada waktW1ya. Ada pun penjadwalan 

terse but yaitu • 

Tabel J . l Jadwal Perencanaan 

Tinjauan Pustaka 

Simulasi 

Revisi 

Membuat gambar 

kerja 

Seminar 
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BA B::; 

KESIM Pl' LAN D \ '\ SA RA ~ 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhit ungan peren(a naa n alat penukar kalor (heut 

exchanger) shell and 111he diatas dapat diam bil kcs1mpu lan sebagai berikut · 

Dimensi APK Shell and Tube : 

Tipe Heat exchanger AEP Sandart TEMA 

Diameter Shelf : 13 l , 7 mm 

Diameter Dalam Tube (Di) 11 ,2 mm 

Diameter Luar Tube (Do) 12,6 mm 

Diameter Equvalen 10, 78 mm 

Tube Pich (PT) 16,5 mm 

Jarak antara Tube (C ) 3,8 mm 

Banyaknya Tube (Nt) : 37 

Panjang Tube (Lt) : 807 mm 

Baffle Cut : 28 % 

Jarak baffle 39 mm 

Jumlah Baffle (Nb) 20 
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l\:nc mpa1 a n 1-luida pada shell and tube 

f\·n c' l l l j1dUfl JJtl pru pcrti s nuida panas : 

Jen i <; !luiJa 

Su hu !luiJa masuk 

Suh ll llui Ja keluar 

I a1u aliran massa ( I) ) 

Pcnempatan fluida 

: Air panas 

: 80 °C 

: 79,07°C 

: 0.22 kg/s 

: Didalam tube 

Penempatan dan propertis fluida dingin: 

Jeni s fluida 

suhu fluida masuk 

suhu fluida keluar 

Laju aliran massa (0) 

Penempatan fluida 

: Udara 

: 30 °C 

: 60°C 

: 0,0196 kg/s 

: Diluar tube 

Hasil simulasi perpindahan panas pada APK 

Keseimbangan energy (energy balance) (Q) : 599,451/s 

Logaritmic Mean Temperature Difference (LMTD) : 32,49°C 

LMTD faktor koreksi (F) 

Bilangan Reynold pada sisi tube {Rei) 

Bilangan Nusse/tpada sisi tube (Nui) 

Koefisien perpindahan panas sisi tube (hi) 

Bilangan Reynold pada sisi shell {Reo) 

Bilangan Co/bum factor pada sisi shell (JH) 

: 0,98 

:625,31 

: 53,49 

: 3218,09 W/m2.K 

:30158,875 

: 61,845 
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K1x:fis 1cn pcrp indahan panas sisi tuhe (ho) 

Koefis1en perpindahan pana<; menye luruh (l l ) 

Koefisien perp indahan panas desai n ( Uu) 

Faktor pen go tor (fo uling f actor ) 

Luac; perpi ndahan panas pada tube (A ) 

Hasil simulasi penuruoan tekaoao (Pressure drop) 

Penurunan tekanan pada sisi tube (6PT ) 

Penurunan tekanan pada sisi shell (6P5 ) 

5.2 Saran-Saran 

n_i_ 7 _, V- 'm2 K 

: U_U 7-Hi ) W/m2 K 

: 4,2735 x I o-8Pa 

: l ,4366x 10-5Pa 

Didalam perencanaan alat penukar kalor (heat exchanger) ini ada beberapa 

saran yang saya berikan yaitu : 

- Didalam merencanakan alat penukar kalor (APK) haruslah mengerti jenis 

fluida dan sifat-sifat fluida karna sangat mempengaruhi wnur APK 

- Merencanakan alat penukar kalor (APK) ini disarankan untuk mengikuti 

standar TEMA, agar mendapatkan hasil yang optimal. 

- Sebelum merencanakan alat penukar kalor (APK) haruslah mengerti tujuan 

clan dimensi yang diperlukan, agar alat penukar kalor (APK) dapat 

ditempatkan pada tempat yang dibutuhkan. 
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