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ABSTRAK 

Alat penukar kalor merupakan bagian dari alat-alat industri kimia (bagian dari 

unit operasi). Alat ini memainkan peninan penting pada unit operasi tersebut. Hal 

itulah yang menjadi dasar penulis untuk merancang salasatu jenis alat penukar kalor 

yaitu thermosiphon reboiler. 

Thennosiphon reboiler pada industri kimia dan industri lainnya berfungsi sebagai 

pemarfa.s air, minyak dan lain sebagainya dalam perencanaan ini penulis merancang 

alat pernanas ulang (thermosiphon reboiler) dengan tujuan perencanaan pemanasan 

kernbali terhadap minyak goring jenis soybean oil. 

Walaupun minyak goring sudah dipanaskan didalam tangki penampung minyak, 

namun minyak goring tersebut belumdapat dipergunakan untuk menggoreng mie 

instanjika belum mencapai temperatur yang dibutuhkan. Disini therrnosiphon reboiler 

berfungsi memanaskan kembali minyak goring hingga temperatur tersebut. 

Thermosiphon reboiler yang penulis rancang berbentuk shell an tube, yaitu cangkang 

sebagai rumah dari susunan pipa-pipa dan tempat mengalirnya stem (uap air) sebagal 

pemanas sedangkan pipa-pipa itu sendiri tempat mcngalirnya minyak goring yang 

akan dipanaskan. 

Tentu ,~lat pemanas yang direncanakan tersebut tidak sederhana, demikian akan tetapi 

ada komponen-komponen pendukung lainnya seperti baffle (sekat), tube sheet (pelat 

tabung), gasket, nosel, pemisah al iran, penutup she I I ( cangkang), dan yang lai nnya 

yang termasuk komponen thermosiphon reboiler. 
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ABSTRUCTION 

The changer of tools heats is the part of the chemical industry (part of 

operation unit). The tools has an important role in operation unit it self that is why the 

writer plans one of the tools of heats which is called Thermosiphon Reboiler 

Thermosiphon reboiler in the other chemical industry has a function as warmer such . 

water, oil warmer etc. this planning the writer plans the re-warmer (thermosiphon 

reboiler) by facussing the re-warming-up to the type of soybean cooking oil. 

Althongh the cooking oil has been to be warm in the oil tank it is not able to be used 

to fry the noodle Instant if it has not reached the required temperature. The function of 

thermosiphon reboiler is to re wam1 the cooking oil up to required temperature 

Thermo siphon reboiler which the writer planning is shell and tube form that is 

cangkang as a place to flied the stem (uap air) as a warmer in the pipe it self. The 

place where the cooking oil will be warmed it is sure the warmer tools which is 

planned is not simple but there are components such as bofle, sheet, gasket, nosel and 

the otl1ers. The flooding separate of top shell etc. It is include of the thermos pen 

Recoiled components. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Dimasa sekarang salah satu jenis makanan yang dapat dikonsumsi 

dengan cepat serta banyak digemari oleh masyarakat dan sangat praktis 

pengelolaannya adalah Mie Instant. Oleh karena itu industri mie instant 

mempunyai prospek yang sangat cerah, baik sekarang maupun di masa yang 

akan datang. 

PT. Indofood Sukses Makmur, Tbk merupakan industri mie instan 

yang pertama kali didirikan di Jakarta pada tahun 1976. Kemudian karena 

perkembangannya sangat pesat dan permintaan masyarakat akan mie ins·tant 

cukup banyak, maka dibuka cabang di Sumatera Utara pada tanggal . 23 

Desember 1983 berlokasi di Jalan Raya Medan - Tanjung Morawa Km 18,5. 

Kapasitas oleh pabrik mie instan tersebut adalah 1.000.000 bungkus per hari 

dan berat mie 60 gram per bungkus. Lama produksi berlangsung selama 14 

jam per hari yang terbagi dalam dua shin, dapat dilihat pada table 1.1. sebagai 

berikut : 

T b I 1 l P b . SI .ft K . a e em agian 11 eria 

SHIFT WAKTU KETERANGAN 

08 . 00 - 12 . 00 Mulai Kerja Shift I 
1 12 . 00 - 13 . 00 [stirahat 

13 . 00 - 16 . 00 Kerja Shift l selesai 
16.00 - 20.00 Mulai Kerja Shift 2 

2 20 . 00 - 21 . 00 Istirahat 
21 . 00 - 24 . 00 Kei:ja Shift 2 selesai 

Sumber: Buku PT. Indofood Sukses Makmur 

l 
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Untuk menghasilkan mie instan yang bermutu dan kualitas yang b:aik 

dibutuhkan beberapa mesin-mesin yang mempuriyai fungsi-fungsi tertentu 

yang saling terkait. Dalam riset yang penulis lakukan adalah pada salah satu 

bagian proses dari pabrik tersebut, tepatnya adalah pemanas ulang (Reboiler) 

pada minyak goring jenis Soybean Oil yang dilakukan oleh Steam (Uap Air). 

Dimana tipe konstruksi pemanas tersebut adalah Shell and Tube. Dalam alat 

pemanas ini terjadi suatu perpindahan panas dari Steam ke Soybean Oil, dan 

alat ini disebut Alat Penukar Kalor (Heat Exchanger) jenis Thermosiphon 

Reboil er. 

1.2. Tujuan Penulisan 

Adapun tujuan penulisan secara khusus adalah sebagai berik:ut: 

1. Melengkapi persyaratan penyelesaian study dalam bidang keahlian 

konversi energi. 

2. Menentukan tipe dan jenis penukar kalor yang sesuai dengan panas dan 

tekanan untuk penggorengan mie instan. 

3. Menghitung kapasitas dan kalor yang diserap Thermosiphon Reboiler. 

4. Menganalisis keuntungan dan kerugian dalam menggunakan 

Thermosiphon Reboiler. 

Adapun tujuan penulisan secara umum adalah sebagai berik:ut: 

1. Untuk mendapat Alat Penukar Kalor yang mempunyai daya guna 

(Performance) yang baik 

2 
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2. Untuk mengetahui proses perpindahan panas yang terjadi antara fluida 

yang berbeda pada Alat Penukar Kalor. 

1.3. Batasan Masalah 

Alat Penukar Kalor yang digunakan pada pabrik mie instan berfung 

siuntuk memindahkan panas dari uap air ke minyak penggorengan. Untuk 

selanjutnya minyak penggorengan ini akan digunakan untuk menggoreng mie 

yang telah dikukus. Penggorengan ini dilakukan untuk menguapkan sisa-sisa 

air yang masih ada sehingga mie akan menjadi rapuh dan dapat bertahan 

lama. 

Jenis Alat Penukar Kalor yang direncanakan adalah Thermosiphon 

Reboiler. Thennosipon Reboiler ini digunakan untuk pemanas ulang 

(Reboiler) pada minyak penggorengan. Hasil data survey pada Thermosipon 

Reboiler adalah : 

l. Temperatur minyak masuk (Tc. i) = I 40°C dengan tekanan (Pt 1 = 5 Kg/cm2
). 

2. Temperatur minyak masuk (Tc.o) = 165°C dengan tekanan (Pt2 = 3,5 

Kg/cm2
). 

3. Temperatur minyak masuk (Tc.i) = 190°C dengan tekanan (Ps1= 5 Kg/cm2
) 

0 . 
4. Temperatur minyak masuk (Tc,i) = 170 C dengan tekanan cPs2 = 3 

Kg/cm2
). 

5. Panjang Tube (Lt) =4,5M 

6. Laju aliran massa minyak (me) = 1,71 Kg/S 

Data ini berasal dari operator 

3 
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Untuk menghindari dari pembahasan tidak terarah, maka dilakukan 

pembatasan. Adapun batasan masalah tersebut meliputi : 

•!• Perhitungan Kapasitas Kalor pada Thermosiphon Reboiler. 

•!• Spesifikasi Thermosiphon Reboiler. 

•!• Menghitung penurunan tekanan (Pressure Drop). 

•!• Menganalisis dimensi dan gaya pada thermosiphon Reboiler. 

•!• Simulasi Komputer. 

•!• Gambar penampang Thermosiphon Reboiler 

1.4. Metodologi Penelitian 

Adapun metodologi pada penulisan ini adalah di PT. Indofood, Tbk. : 

1. Pengamatan langsung di lapangan terhadap objek penelitian. 

2. Bertanya langsung dengan spesialis Engineer dan operator mengena1 

Thermosiphon Reboiler. 

3. Analisis data daily report (laporan harian) dan mengecek ke lapangan 

terhadap hasil analisis tersebut. 

4. Mengambil langsung data dari lapangan, disini penulis mencatat tekanan 

masuk dan keluar. suatu fluida, suhu pluida masuk dan saat masuk dan 

keluar dari thennosiphon Reboiler. 

5. Riset ke perpustakaan guna menambah bahan penulisan 

4 

----------------------------------------------------- 
© ️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 19/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)19/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Thomson Natal P Silalahi - Perencanaan Thermosiphon Reboiler untuk Pemanas....



2.1. Alat Penukar Kalor 

BAB II 

TINJAUAN UMUM 

Alat penukar kalor adalah suatu alat dimana terjadi perpindahan panas 

dari suatu fluida yang temperatumya lebih tinggi kepada fluida lain yang 

temperatumya lebih rendah. Pada aplikasi phase fluida pada Alat Penukar 

Kalor, dimana terjadi proses perpindahan panas tersebut dapat berupa fluida 

cair ke cair (air dengan minyak), gas ke gas (ammonia dengan karbon 

dioksida), dan cair ke gas (air dengan karbon dioksida). 

Pada umumnya Penukar Kalor merupakan perangkat kerja dimana dua 

Jems fluida yang berbeda temperatumya dialirkan kedalamnya dan saling 

bertukar kalor melalui bidang perpindahan kalor atau dengan cara kontak 

langsung. Bidang perpindahan kalor ini umumnya berupa dinding-dinding 

pipa atau fin. Kalor yang dapat dipindahkan diantara kedua tluida itu besamya 

sangat tergantung pada kecepatan aliran fluida, sifat-sifat fisik fluida, sifat 

permukaan perpindahan kalor dan beda temperatur yang terdapat diantara 

kedua fluida. 

Proses perpindahan kalor tersebut dapat dilakukan secara langsung, 

dimana terjadi perpindahan kalor antara kedua fluida tersebut berlangsung 

didalam suatu bejana, tanpa ada pemisahan antara kedua fluida tersebut (fluida 

bersuhu tinggi bercampur dengan fluida bersuhu rendah), atau perpindahan 

kalor antara fluida-fluida yang bersuhu tersebut menggunakan mdia perantara 

5 
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seperti p1pa, pelat, atau media perantara lainnya (fluida-fluida tidak 

bercampur). 

2.2. Thermosiphon Reboiler 

Thermosiphon Reboiler merupakan salah satu jenis alat penukar kalor 

yang menggunakan proses perpindahan ka1or tidak langsung. Fluida yang 

akan dipanaskan disirkulasikan secara alamiah atau dapat juga bersikulasi 

secara paksa dengan adanya pompa sirkulasi . 

Thermosiphon Reboiler ini menggunakan konstruksi jenis Shell and 

Tube dengan pelat tube mengambang (Floating Tube Sheet). Thermosiphon 

Reboiler dipakai untuk berbagai keperluan pada industri kimia dan industri 

pengolahan makanan digunakan untuk memanaskan kembali minyak, gas cair, 

pulp, dan alcohol. Thermosiphon yang direncanakan adalah untuk 

memanaskan kembali minyak goring dengan fluida pemanasnya uap air dari 

boiler. 

2.2.1. Klasifikasi Menurut Aliran 

Thermosiphon Reboiler dapat diklasifikasikan berdasarkan 

pengaturan aliran : 

A Tipe Aliran Searah (Paralel Flow) 

Pada tipe aliran searah adalah aliran tluida panas searah dengan 

aliran fluida dingin, sering juga disebut dengan tipe aliran sejajar 

seperti yang terlihat pada gambar 2.1. dibawah ini : 

6 
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Tl 
(Uap Masuk) "Shell" "Tube" 

Ii I ~ i I ______. ______. ______. I 
Paralel ---.. ______. t2 (Minyak Keluar) 
Flow 

______. 

______. ______. 

Ii( 
T2 

Gambar 2.1. Aliran Searah 

B. Tipe Aliran Berlawanan Arah (Counter Flow) 

Pada tipe fluida yang berada didalam shell dan fluida didalam tube 

mengalir dalam arah yang berlawanan. Pada umumnya perbedaan 

temperatur antara fluida yang panas dan yang dingin tidak konstan 

disepanjang tube dan laju aliran panasnya akan berbeda-beda dari 

penampang ke penampang, maka untuk menentukan laju aliran 

panasnya harus dipergunakan suatu beda suhu rata-rata logaritma. 

Counter Flow 

Tl 
(Uap Masuk) 

Ii I ;;hell" 

[ -. -. 
(minya~( keluar) tz ~ 

"Tube" 

--.11 
~ t 1 (minyak Masuk) 

t2 
(Uap Keluar) 

Gambar 2.2. Tipe aliran berlawanan arah 
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C. Tipe Aliran Menyilang (Cross Flow) 

Aliran fluida pada jenis ini, antara fluida yang lebih panas dengan 

fluida yang lebih dingin disepanjang permukaan tube, berger~k 

dalam arah saling tegak lurus. Aliran jenis ini terdiri dari : 

•!• Arus tak campur 

Dalam hal ini fluida pemanas dan fluida yang dipanaskan 

terkurung dalam saluran-saluran sehingga tluida dapat bergerak 

bebas selama proses perpindahan panas/kalor yang terjadi. 

Seperti terlihat pada gambar 2.3. 

Gambar 2.3. Aliran menyilang tak campur 

•!• Arus campur 

Fluida yang mengalir didalam tube digunakan untuk 

memanaskan, sedang tluida yang akan dipanaskan dialirkan 

menyilang berkat tube. Aliran menyilang berkas tube disebut 

arus campur karena dapat bergerak dengan bebas selama proses 

perpindahan panas/kalor. Dapat dilihat pada gambar 2.4 dibawah 

lill . 

8 
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////////////// 

j)j)j)j)j) 
j)j)j)j)j) 
\\\\\\\\\\\\\\ 

Gambar 2.4. Aliran menyilang dengan satu fluida campuran 

2.2.2. Klasifikasi Menurut Jumlah Laluan 

Ada duajenis laluan pada Thermosiphon Reboiler yaitu: 

A Jumlah laluan selongsong atau pass shell. 

B. Jumlah laluan tabung atau pass tube. 

Fluida , 
Campuran 

Yang dimaksud dengan pass shell ialah laluan yang dilakukan 

oleh fluida muJai dari s.aluran masuk, melewati bagian shell dan 

mengelilingi tabung/tube dan keluar dari saluran buang. Apabila laluan 

itu dilakukan satu kali maka disebut 1 laluan selongsong (single - pass 

shell). 

Untuk fluida didalam tube, fluida masuk kedalam saluran tube 

dan keluar melalui saluran yang satunya lagi disebut 1 pass tube. 

Apabila fluida itu membelok lagi masuk kedalam tube, sehingga 

terjadi dua kali laluan fluida masuk dalam tube disebut 2 laluan tabung 

(two - pass tube). Dalam perencanaan ini jumlah dari pass shell lebih 

9 
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sedikit dari jumlah pass tube. Beberapa contoh dari jurnlah laluan dari 

Thermosiphon dapat dilihat garnbar dibawah ini. 

Laluan 1 - 1 

Yang dirnaksud dengan laluan 1 - 1 adalah aliran fluida yang 

berada dalarn shell 1 laluan dan aliran fluida dalarn tube 1 laluan juga. 

Yang secara sederhana konstruksinya dapat dilihat pada garnbar 2.5 

dibawah ini : 

t2 (Minyak Keluar) 4111 

Tl 
(Uap Masuk) 

-=--=-~-~ __,______,! i ~ 
T2 (Uap Keluar) 

Gambar 2.5. Laluan I - 1 dengan arah aliran berlawanan 

Tl (Minyak Masuk) 

Aliran fluida sebelah shell akan berbelok-belok mengikuti 

sekat-sekat yang ada. Jumlah sekat yang dipasang akan rnernpengamhi 

perpindahan panas yang akan ter:jadi. Fluida yang rnengalir kedalarn 

shell mempunyai temperature Tl dan suhu keluar rnenjadi T2, 

sedangkan fluida yang mengalir kedalam tube mempunyai temperatur 

t1 dan temperatur keluar t2. 

10 
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Laluan 1- 2 

Yang dimaksud dengan laluan I - 2 adalah aliran didalam shell 

I laluan, dan aliran fluida pada sisi tube ada 2 laluan. Untuk 

memperoleh aliran 2 laluan pada sisi tube dipergunakan floating head, 

seperti pada gambar 2.6. dibawah ini : 

Tl 
(Uap Masuk) 

Shell 

(Uap Keluar) T2 

t 1 (Minyak Masuk) 

t2 (Minyak Keluar) 

Gambar 2.6. Laluan I - 2 dengan arah aliran berlawanan 

Dari gambar 2.6. untuk menggambarkan distribusi temperatur panjang 

(luas) tube harus ditinjau satu persatu yaitu : 

1. Arab aliran fluida yang berlawanan, yaitu aliran uap dari T1 ke T2 

dengan aliran minyak goreng dari t 1 ke t 1. 

2. Aliran yang parallel, yaitu aliran fluida dari Tl ke T2 dengan aliran 

fluida t 1 ke t2. Distribusi temperatur-panjang (luas) tube dapat 

dilihat pada gambar 2.7. berikut: 

11 
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T 

Tl T2 

T 

Panjang (luas) tube 

Gambar 2. 7. Distribusi Temperatur-Panjang (luas) Tube 

Laluan 2 - 4 

Yang dimaksud dengan laluan 2 - 4 adalah aliran didalam shell 

2 pass dan aliran fluida dalam tube 4 pass disebut juga laluan banyak. 

Pada APK jenis ini terdapat pengurangan luas penampang laluan 

aliran, sedangkan aliran fluida semakin meningkat. Pada gambar 2.8. 

diperlihatkan lintasan 2 - 4 dibawah ini : 

Tl 
(Uap Masuk) Shell Tube 

• ... ... 
(Minyak Masuk) ... ... ... 

... ... 

~ ... 
... ... 

(Minyak Keluar) ... ... 

Ll + 
... .... 

(Uap Keluar) 

12 
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Kerugian laluan multipass ini antara lain : 

1. Konstruksinya semakin komplek dan rurri.it. 

2. Kerugian gesekan besar, sebab semakin banyak laluan pada tube 

akan besar pula kerugian aliran masuk dan keluar pada tube 

terse but. 

2.2.3. Perpindahan Panas Pada Thermosiphon Reboiler 

Perpindahan panas pada Thermosiphon Rebopiler terdiri dari 2 

bagian yaitu : 

1. Perpindahan panas secara konveksi. 

Perpindahan panas secara konveksi adalah perpindahan panas yang 

dilakukan oleh molekul-molekul fluida (cair atau gas) dalam gerak 

melayang-layang. Molekul-molekul tersebut membawa sejumlah 

panas, pada saat molekul-moleku1 menyentuh bidang ( dinding) 

yang akan dipanaskan, maka sebagian panas akan diserap dan 

sebagian lagi akan dipantulkan, seperti terlihat pada gambar 2.9. 

dibawah ini : 

q1' 

Gambar 2.9. Perpindahan panas secara konveksi 

Panas yang diserap secara konveksi adalah : 

qkonv = h x A (Ta - Tb) .... ..... ...... . ...... .. ... .. ... . I 

1 Holman. J.P. Josifi.E, Perpindahan Kalor, Edisi ke-6, Erlangga, Jakarta, 1988, hal 11 ' 
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dimana 

qkonv = Panas yang diserap secara konveksi (kj/j) 

h = Koefisien perpindahan panas konveksi (kj/m2.j.K) 

A = Luas bidang yang dipanaskan (m2
) 

Ta = Temperatur fluida (K) 

Tb = Temperatur dinding (K) 

2. Perpindahan panas secara konduksi . 

. Perpindahan panas secara konduksi yaitu perpindahan panas yang 

terjadi satu bagian benda padat kepada kebagian lain benda padat 

jika ada kontak fisik (persinggungan), tetapi molekul-molekul 

benda padat yang satu tidak berpindah kebenda padat yang lain. 

q 

To 

Ti 

dx 

Gambar 2. I 0 Perpindahan panas secara konduksi 

Panas yang diserap secara konduksi adalah : 

_ dT 2 
- -k x Ax - ........ . ...... .............. . 

dX 

Dimana: 

qkond =Panas yang diserap secara konduksi (kj/j) 

k = Koefisien perpindahan panas konduksi (kj/m.j°.K) 

2 Op-Cit , hal 2 

14 
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t1 = Suhu fluida panas keluar dari shell 

t2 = Suhu fluida dingin keluar dari tube 

Untuk aliran searah : Untuk aliran berlawanan: 

~Ta =Tl -t1 ~Ta =Tl-ti 

~Tb =T2-h. ~Tb = T2-t1 

Maka jenis aliran yang dipakai pada Thermosiphon Reboiler adalah 

aliran berlawanan searah sehingga: 

4 

2.2.5. Koefisien Perpindahan Panas Konveksi Pada Sisi Tube (ht) 

Untuk menghitung harga koefisien perpindahan panas pada sisi 

tuhe dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan : 

h = kcxNud 
t di .. .... .. .... .... .......... . 5 

Dimana : 

ht = Koefisien perpindahan panas tube (W/m2.°C) 

Nlld = Bilangan Nuselt pada tube 

di = Diameter dalam tube 

kc = Konduktivitas panas minyak (W/m2.°C) 

4 Sitompul, Tunggul. M, Ir, SE, M.Sc, A/at Penukaran Kantor, PT. Raja Grafindo 
Perkasa, Jakarta, 1993, him . l 78 

5 Holman J.P. Josifi. E, Perpindahan Ka/or, edisi ke-6, Erlangga, Jakarta, 1988, hal. 483 

16 

----------------------------------------------------- 
© ️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 19/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)19/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Thomson Natal P Silalahi - Perencanaan Thermosiphon Reboiler untuk Pemanas....



•!• Bilangan Nuselt pada tube (Nlld) 

Untuk mendapatkan harga bilangan Nuselt pada tube dapat 

digunakan persamaan dari F gand (21) dari zat cair ke silinder 

dalam aliran silang didapatkan : 

Nlld = (0,35 + 0,56 Red0
'
52

) Prdo,3 
. ....... .. ... . . . . . .. . 

6 

(Persamaan ini berlaku untuk 10-1 <Red< 105
) 

dimana: 

Nlld = Bilangan Nuselt pada tube 

Red = Bilangan Reynold pada. tube 

Prd = Bilangan Prandalt pada tube 

•!• Bilangan Reynold pada tube (Res) 

Untuk mencari harga bilangan Reynold pada tube digunakan 

persamaan: 

Dimana: 

Red = Bilangan Reynold pada tube 

me = Laju aliran minyak dalam tube 

di = Diameter dalarn tube (rn) 

Pc = Rapat massa jenis minyak (Kg/m3
) 

A1 = Luas laluan aliran dalarn tube (rn2
) 

6 Op-Cit, him . 63 5 
7 Bell, K,L, Head Exchanger Design Handbook, Volume 3, Hemisphere, Washington 

DC, 1983, hlm.635 
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•!• Bilangan Nuselt pada tube (Nua) 

Untuk mendapatkan harga bilangan · Nuselt pada tube dapat 

digunakan persamaan dari Fgand (21) dari zat cair ke silinder 

dalam aliran silang didapatkan : 

NUa = (0,35 + 0,56 Rea0
'
52

) Pra0
•
3 

..................... 
6 

(Persamaan ini berlaku untuk 10-1 <Rea < 105
) 

dimana: 

NUa = Bilangan Nuselt pada tube 

Rect = Bilangan Reynold pada. tube 

Pra = Bilangan Prandalt pada tube 

•!• Bilangan Reynold pada tube (Res) 

Untuk mencari harga bilangan Reynold pada tube digunakan 

persamaan: 

Dimana: 

Rea = Bilangan Reynold pada tube 

me = Laju aliran minyak dalam tube 

di =Diameter dalam tube (m) 

Pc = Ra pat massa jenis minyak (Kg/m3
) 

A = Luas laluan aliran dalam tube (m2
) 

6 Op-Cit, hlm . 63 5 
7 Bell, K,L, Head K-cchanger Design Handbook, Volume 3, Hemisphere, Washington 

DC, 1983, hlm.635 
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•!• Untuk mencari luas laluan dalam tube digunakan persamaan: 

A = N 1xtr(di)
2 

1 4xNp 
8 

Dimana: 

Nt = Jumlah tube (Number of Tube) 

Np = Jumlah pass (Number of pass) 

di = Diameter dalam tube ( m) 

Ve = Vixkositas kinematik minyak (m2/s) 

Untuk mendapatkan harga viskositas kinematik digunakan persamaan : 

Dim<'.na: 

µc = Viskositas dinamik minyak (kg/m.s) 

2.2.6. Koefisien Perpindahan Panas Konveksi Pada Sisi Shell (hs) 

Untuk mencari harga koefisien perpindahan panas pada posisi 

shell dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan : 

k . h = ·"xNu3 

"' de 
'} 

Dimana: 

hs = Koefisien perpindahan panas pada sisi shell ( W/m2.°C) 

Nus = Bilangan Nuselt pada shell 

kh = Konduk:tifitas panas uap air ( W/m2.°C) 

8 Ibid 
9 Bell, K, L, Haet R~changer Design Handbook, Volume 3, Hemisphere, Washin!:,rton, 

DC, 1983, Hlm. 638 
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de = Diameter Ekivalen (M) 

untuk mendapatkan harga diameter ekivalen ·digunakan persamaan : 

( )2 ( )2 3 44 Pt - 3 14 do . . o 
de= ' ( ') (tube susunan seg1t1ga 30 ) 

3,14 d1 

Dimana : 

Pt = Jarak antar dua pusat pipa/tube pitch (m) 

di =Diameter dalam tube (m) 

do =Diameter luar tube (m) 

•!• Bilangan Nusselt pada shell (Nus) 

Untuk mencari harga bilangan Nuselt pada shell digunakan 

persamaan dari Dittus dan Boetler ( 1) untuk aliran turbulen 

digunakan rumus yang lebih baik : 

"r. 0 023 R o,s P " 10 
1vU s = , X es X rs . . .. . ...... ... ...... . 

(Persamaan ini berlaku untuk rentang 104 < Res < 5 x 106
) 

Dimana : 

Res = Bilangan Reynold pada shell 

Prs = Bilangan Prandalt pada shell 

n = 0,4 untuk pemanasan 

n = 0,3 untuk pendingin 

•!• Bilangan Reynold pada shell 

Untuk mencari bilangan Reynold pada shell digunakan persamaan 

dengan aliran berlawanan : 

10 Holman J.P. Josifi . E, Perpindahan Ka/or, edisi ke-6 ,Erlangga, Jakarta, 1988, hat. 
252 
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Re = m,,xde 

" /~1 xAdxv" 
11 

Dimana: 

Res = Bilangan Reynold pada shell 

mh = Laju aliran massa uap air (Kg/s) 

de =Diameter Ekivalen (rn) 

p h = Rapat massa jenis uap air (Kg/m3
) 

As = Luas laluan dalam shell (m2
) 

•!• Untuk mencari harga luas laluan aliran didalam shell digunakan 

persamaan: 

A = DixCxB 
s Pt 

12 

Dimana: 

Di = Didalam dalarn shell (m) 

B = Jarak antar sekat I Bafle Pitch (m) 

Pt = Jarak antar tube I Tube Pitch ( m) 

C = Jarak antar dua pennukaan tube I Tube Clearence (m) 

do =Diameter Iuar tube (m) 

11 Bell, K, L, Haet Ex.changer Design Handbook, Volume 3, Hemisphere, Washington, 
DC, 1983, Hlm . 635 

12 Bell, K, L, Haet Ex.changer Design Hamlbook, Volume 3, Hemisphere, Washington, 
DC, 1983, Hlm .635 

13Holman J.P. Josifi. E, Perpintlahan Ka.for, edisi ke-6 ,Erlangga, Jakarta, 1988, ha! . 
~ 2 
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497 

2.2. 7. Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh (U) 

Untuk menentukan harga koefisien perpindahan pal'1as 

menyeluruh digunakan persamaan: 

U= 1 
1 do.In( do I di) do 1 

- + + - + -

13 

hs 2x1lXk1 di h1 

Dimana: 

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

hs = Koefisien perpindahan panas pada sisi shell (W/m2.°C). 

ht = Koefisien perpindahan panas pada sisi tube (W/m2.°C). 

do =Diameter luar tube (m). 

di =Diameter dalam tube (m). 

k1 = Konduktifitas panas bahan tube (W/m2.°C). 

2.2.8. Luas Bidang Perpindahan Panas Thermosiphon Reboiler (A) 

Untuk menghitung harga luas bidang perpindahan panas 

Thermosiphon Reboiler digunakan persamaan: 

A= q .. . .. ....... . .. .. ..... '4 
UxFtx~'/'l<I, 

Dimana: 

q = Kapasitas kalor Thermosiphon (W). 

Ft = Faktor koreksi (dari diagram). 

~TRL = Beda temperatur rata-rata logaritma (°C), 

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

14Holman J.P. Josifi. E, Perpindahan Ka/or, edisi ke-6, Erlangga, Jakarta, 1988, hal . 
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2.2.9. Panjang Tube 

Metode efektifitas penukar kalor digtinakan untuk menganalisis 

pemindahan sejumlah kalor tertentu dan membandingkan berbagai 

jenis penukar kalor, guna memilih jenis terbaik untuk melaksanakan 

sesuatu tugas perpindahan kalor tertentu. Efektifitas Thermosiphon 

Reboiler dapat ditentukan dengan persamaan : 

qactual 1s 
&= ··· ·· ·· · ·· · ····· · · ·· · · qmaksimum 

= Efektifitas Thermosiphon Reboiler. 

q actual = Kapasitas kalor yang sebenamya didalam 

Thermosiphon Reboiler. 

qmaksimum = Kapasitas kalor maksimum yang terjadi 

didalam Thermosiphon Reboiler. 

498 

15 
Holman J.P. Josifi E Per · d h v ' · · 

. , pm a an Illl1or, ed1S1 ke-6 ,Erlangga, Jakarta, 1988, ha! . 
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2.2.9. Panjang Tube 

Metode efektifitas penukar kalor digunakan untuk menganalisis 

pemindahan sejumlah kalor tertentu dan membandingkan berbagai 

jenis penukar kalor, guna memilih jenis terbaik untuk melaksanakan 

sesuatu tugas perpindahan kalor tertentu. Efektifitas Thermosiphon 

Reboiler dapat ditentukan dengan persamaan : 

qactual is 
E = ........... . ... ... ... . 

qmaksimum 

= Efektifitas Thermosiphon Reboiler. 

q actual = Kapasitas kalor yang sebenarnya didalam 

Thermosiphon Reboiler. 

qmaksimum = Kapasitas kalor maksimum yang terjadi 

didalam Thermosiphon Reboiler. 

15 Holman J.P. Josifi. E, Perpindahan Ka/or, edisi ke-6 ,Erlangga, Jakarta, 1988, hal . 
498 
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BABIIl 

PERENCANAAN THERMOSIPHON REBOILER 

3.1. Pro:fil Suhu Pada Thermosiphon Reboiler 

3.1.1. Kapasitas Kalor pada Thermosiphon Reboiler 

Untuk rnenghitung kapasitas kalor minyak didalarn Thermosiphon 

Reboiler digunakan persarnaan : 

qc =Inc X CPc (Tc'O - Tc,I) ...................... 1 

Dirnana: 

Mc 

Tc 

= Laju aliran massa minyak 1,71 Kg/s (Data Survey) 

=Panas jenis minyak pada suhu rata-rata 

165+140 

2 

Dari tabel propertis minyak didapat panas jenis minyak : 

cpc = 0,54 Btu/Lbm.°F (2272,21/Kg.°C) 

Tc·0 = Suhu minyak keluar 165°C 

Tc·1 = Suhu minyak masuk 140°C 

Maka: 

qc = 1,71Kg/s=s2272,21 j/kg.°C (165 -140)°C 

= 97136,97j/Kg 

= 97136m97 w 

1 Holman J.P. Josifi. E, Perpindahan Ka/or, edisi ke-6 ,Erlangga, Jakarta, 1988, ha! . 493 
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Berdasarkan dengan kesetimbangan energi (Energi Balance) dahm 

Hukum Thermodinamika pada Alat Penukar Kalor bahwa kapasitas Kalor 

yang diserap minyak akan sama dengan kapasitas kalor yang dilepas oleh 

uap air, dapat dilihat dengan persamaan : 

qlepas = qserap 

sehingga dapat ditentukan laju aliran massa uap au masuk ke 

Thermosiphon dengan persamaan : 

q 2 m,, = __ __::_ __ .... ... ... .. ... ... ...... . 
cp,, (~1 .0 - T,,.; 

Untuk mencari cp, h digunakan suhu rata-rata uap air 

Th,I = Suhu uap air masuk ke Thermosiphon Reboiler = 190°C 

Th,o = Suhu uap air keluar dari Thermosiphon Reboiler = 170°C 

Th = 190+ 170 = lSOoC 
2 

Dari tabel propertis uap air pada suhu 180°C didapat : 

CPJ1 = 1,981 Kj /Kg 

Maka laju aliran massa uap air yang masuk pada Thermosiphon Reboiler 

adalah : 

J 
97136,97.! I s 

m 1 = = 2,45 Kg/s 
1981.J I Kg ,° C (l 90- 170)° C 

2 Holman.J .P, Josifi .E, Perpindahan Kalor,edisi ke-6, Erlangga, Jakarta, 1988, him . 498 

24 

----------------------------------------------------- 
© ️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 19/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)19/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Thomson Natal P Silalahi - Perencanaan Thermosiphon Reboiler untuk Pemanas....



3 .1. 2. F aktor Koreksi (Ft) 

Untuk menentukan besar dari faktor koreksi terhadap temperatur harus 

terlebih dahulu menghitung dua besaran yaitu: 

T a -T ; p = c, c, 

T
1

; -T ; 
I , c, 

3 

Dimana : 

P = Temperatur efisiensi Thermosiphon Reboiler 

R = Perbandingan kalor fluida dalam shell terhadap kalor fluida di 

tube. 

T1 
c, 

T o 
c, 

Ti 
h, 

Th, 0 

Maka : 

= Suhu minyak masuk 

= Suhu minyak keluar 

= Suhu uap air masuk 

= Suhu uap air keluar 

p = 165°C -140°C 
190° C -140° C 

= 0,5 

R = 190°C -170° C 
165° C -140°C 

=0,8 

= 140°C 

= 165°C 

= 190°C 

= 170°C 

3 Sitompul, Tunggul.M, Ir, SE, M.Sc, A/at Penukaran Kantor, PT. Raja Grafindo 
Perkasa, Jakarta, 1993, hlm. 180 
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Dari lampiran 4, dari hubungan hasil harga P dengan harga R didapatkan 

faktor terhadap koreksi temperatur : Fl = 0,875 · 

3.1.3. Kapasitas Minyak dalam Thermosiphon Reboiler (Qc) 

Untuk menentukan kapasitas minyak satu laluan tube (Single-Pass Tubes) 

dalam Thermosiphon dapat diperoleh dengan persamaan : 

Q.s.t =me .................... . ... 4 

Pc 

Dimana: 

l1lc = Laju aliran massa minyak dalam tube 

Pc = Rapat massajenis minyak pada temperatur (Tc= 152,5°C) 

Maka: 

= 51, 80 lbs/ft2 

= 829,81 Kg/m3 

Q L _ 1, 7 IKg Is 
,s - 829,81Kg I m3 

sehngga kapasitas minyak dua laluan tube pada Thermosiphon Reboiler 

adalah: 

Q0 = 2,06.10-3.m3 /s x 2 pass tube 

4 Buku Panduan PT. Indofood Sukses Makrnur, Tbk 
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3.1.4. Spesifikasi Thermosiphon Reboiler 

Berdasarkan perhitungan sebel umnya maka spesifikasi Thermosiphon 

yang akan direncanakan adalah : 

a. Jenis Thermosiphon = Shell and Tube 

b. Jumlah Laluan = 1-2 panas 

c. Jenis fluida 

•!• Fluida panas = Uap air 

•!• Fluida dingin = Minyak gorengjenis soybean oil 

d. Temperatur fluida 

•!• Suhu uap air masuk (T h,i) = 190°C 

•:• Suhu uap air keluar (T h,o) = 170°C 

•!• Suhu minyal masuk (Tc,i) = 140°C 

•:• Suhu minyak keluar (Tc,o) 

e. Faktor koreksi (F1) 

f Kapasitas kalor (q) 

g. Kapasitas minyak total dalam tube (Qc) 

h. Laju aliran massa minyak (me) 

1. Laju aliran massa uap (mh) 

27 

= l65°C 

= 0,875 

= 97136,97 w 

= 4, 12.10-3m3/s 

= 1,71 Kg/s 

= 2,46 Kg/s 
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3.2. Ukuran Dimensi Thermosiphon Reboiler 

Thermosiphon yang direncanakan adalah jenis shell and tube. Adapun 

bagian-bagian yang akan direncanakan adalah : 

3.2.1. Tube (Pipa) 

3.2.1.1. Jumlah Tube 

Dari beberapa jenis konfigurasi tube Alat Penukar Kalor 

shell and tube yang ada, pada perencanaan Alat Penukar 

Kalor ini dipilih konfigurasi jenis Equillateral Triangle 

(30°) yaitu segitiga sama sisi. Pada konfigurasi ini koefisien 

perpindahan kalor yang terjadi lebih tinggi dari pada jenis 

konfigurasi lainnya, susunan tubenyalebih kompak dan 

aliran fluida pada sisi shell lebih turbulen dibandingkan 

konfigurasi lain. 

Arah aliran fluida 

Gambar 3. I. Konfigurasi susunan tube segitiga sama sisi (30°) 

Tube yang akan digunakan dan direncanakan adalah tube 

"1 in" no 10 BWG dengan ukuran-ukuran sebagai berikut: 

·=· Diameter dalam (do) : I in = 0,0254 m 

•!• Diameter luar (di) : 0,732 in = 0,0186 m 

•!• Tebal (t) : 0,134 in = 0,0034 m 

•!• Kecepatan fluida maksimum: (V) = 0,7627 fps 

= 0,23 mis 

28 
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Jumlah tube satu laluan (Single - pass tube) yang 

dibutuhkan dapat diperoleh dengan persamaan: 

N, = Q.sL ..................... .. ........ s 
Jr (di) 2 .v 
4 

Dimana: 

Q.sL = Kapasitas minyak dalam tube satu laluan 

= 2,06.1 o-3m 3 Is 

di =Diameter dalam tube= 0,0186 m 

V = Kecepatan fluida minyak pada sisi tube= 0,23 mis 

Maka: 

Nt = 4x2,06.10
3 
m

3 
Is 

tr(0,0186m)2 .0,23m/ s 

= 32,97 = 33 tube 

Direncanakan jumlah laluan tube pada Thermosiphon 

adalah 2 pass, maka jumlah tube pada Thermosiphon 

adalah : 

Nt = 33 x 2 = 66 tube 

3.2.1.2. Koefisien perpindahan panas konveksi pada tube (h1) 

Koefisien perpindahan panas konveksi pada sisi tube dapat 

dianalisis dengan persamaan : 

ht = _k_cx_N_u ,_, .... ... ... ..... ... .. . ..... . . 6 

di 

5 Holman.J.P, Josifi.E, Perpindahan Ka/or, edisi ke-6, Erlangga, Jakarta, 1988, him . 498 
6 Holman.J.P, Josifi.E, Perpindahan Ka/or, edisi ke-6, Erlangga, Jakarta, 1988, him. 483 
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Dimana: 

Kc = Konduktifitas panas minyak (Tc= 152,5°C) 

= 0,133 W/m.°C 

di =Diameter dalam tube= 0,0186 m 

Nlid = (0,35 + 0,56 Red0
•
52

) Prd . ... ............ ....... 7 

Untuk bilangan Reynold digunakan persamaan 

m xdi 8 
Red =--c __ · · ··· · ········ · ··· · ····· 

PcXA1XVc 

Dimana : 

Ille = Laju aliran massa minyak = 1,71 Kg/s 

di = Diameter dalam tube = 0,0186 m 

Pc = Rapat massajenis minyak (T,c = 152,5°C) 

= Viskositas kinematik minyak Soybean (m2/s) 

µ" = Viskositas dinamik (T,c = 152,5 °C) 

Ve 

= 3,656.10-3 Kg/m.s 

_ 3,656. Io --' kg 1 m.s 

829,8 lkg I m 3 

= 4,405 .106 
111

2/s 

7 Bell,K,L, Haet Exchanger Design Handbook, Volume 3, Henisphere, Washington DC, 
1983, hlm. 635 

8 Ibid 

30 

----------------------------------------------------- 
© ️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 19/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)19/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Thomson Natal P Silalahi - Perencanaan Thermosiphon Reboiler untuk Pemanas....



. Ntxtr(di) 2 

= Luas laluan ahran dalam tube= --'---'--
4xNp 

Dimana: 

Nt = 33 Tube 

Np =2 pass 

di = 0,0186 

Maka: 

At _ 33xtr(0,0186)
2 

= 0,00448 m2 

4x2 

Sehingga: 

l,71kg I sx0,0186m 

829,81kg I m3 x4,405.10-6 m2 Is 

= 1942,25 (Aliran laminar dimana Rea< 2100) 

Bilangan Prandalt pada tube (Pra) 

Untuk mencari bilangan Prandalt pada tube digunakan 

persamaan: 

9 

Dimana: 

Cpc =Panas jenis minyak (T,c = I 52,5°C) 

= 2272,21 j/kg.°C 

µc = Viskostas dinamik minyak (T,c=152,5°C) 

= 3,656.10-3 kg/m.s 

9 Holman.JP, Josifi.E, Perpindahan Kai.or, edisi ke-6, Erlangga, Jakarta, 1988, hlm. 193 
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= Konduktifitas panas minyak (T,c= 152,5°C) 

= 0, 133 W/m°C 

Maka: 

Pr= 2272,21j/kg.°Cx3,656.10-
3
kglm/s =

6246 
d 0,133W I m.° C ' 

Sehingga: 

Nud = (0,35 + 0,56 Rel52
) Prd0

•
3 

.. .. Literatur 10 hal 635 

= {0,35 + 0,56 (1942,25)0
•
52 (62,46)0

•
3

} 

= 99,61 

Maka, koefisien perpindahan kalor konveksi pada sisi tube 

adalah : 

ht 

ht 
0,133W.m.°Cx99,6I 

0,0186m 

= 712,26 W/m2.°C 

3.2.2. Shell (Cangkang) 

Shell merupakan rumah untuk bundelan tube, antara shell dan 

bundelan tube terdapat fluida yang menerima atau melepas panas. 

Pada perencanaan ini tluida yang mengalir diantara shell dan 

bundelan tube adalah uap jenuh air. Dari segi pembuatannya, shell 

dapat dikelompokkan menjadi : 

•!• Shell yang terbuat dari pipa 

•!• Shell yang terbuat dari pelat 
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Shell yang berukuran besar dibuat dari pelat yang dirol dan dilas, 

sedangkan untuk ukuran kecil dibuat dari pipa standard. 

3.2.2.1. Dimensi shell 

Besar diameter pada sisi dalam sheet sangat tergantung 

pada susunan tube, dimana perencanaan ini digunakan tube 

susunan segitiga sama sisi (30°) dan jarak tiap tube (tnbe 

pitch) "l 114 in = 1,25 in" untuk OD= I in, maka dari tabel 

lay out tube (lampiran 6) dipilih: 

•:• J umlah tube = 66 buah 

•:• Diameter dalam shell (di) = 13,25 in = 0,3365 m 

•:• Diameter luar shell (do) = 14 in = 0,3365 m 

•:• Tabel shell no. schedule 20 = 0,375 in = 0,0095 m 

3.2.2.2. Koefisien, perpindahan panas pada sisi shell (hs) 

Koefisien perpindahan panas pada sisi shell dapat dianalisis 

dengan persamaan: 

Nu_,.xk" 10 
hs = ..... . .... .. ... ..... . 

De 

Dimana: 

Nus = Bilangan Nuselt pada shell = 0,023 Res0
·
8 Pr 0 

n = 0,4 untuk pemanasan 

untuk mencari bilangan Reynold digunakan persamaan: 

Re = _m_1i_xD_e_ .. . .. . ............ I I 
s P,,xAsxv" 

10 Bell,K,L, Haet Exchanger Design Handbook, Volume 3, Henisphere, Washington 
DC, 1983, hlm. 636 
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= 0,25 in 

= 0,00635 m 

B = Jarak antar sekat (m) 

B =Di (maksimum bafle spacing)= 0,3365 m 

Maka: 

As 
= 0,3365x0,00635x0,3365rn = 

0 02265 
m2 

0,03175m ' 

Sehingga: 

2,45kg I sx0,024m 

0,4875kg I m 3 x0,0226m 2 x3,15.10-5 m 2 Is 

= 173663,11 

Prs = 1,008 ( dari tabel uap air) 

Maka : 

Nus = 0,023 (173663,11)0
•
8 (1,008)0

•
4 

= 358,82 

kh = 0,0295 (dari tabel uap) 

Maka, koefisien perpindahan panas konveksi pada sisi shell 

358,82x0,0295W I m.° C = 430,29 W/mz.oc 
0,0246m 

3.2.2.3. Koefisien perpindahan panas menyeluruh pada Thermosiphon (U) 

Besarnya Koefisien perpindahan panas menyeluruh pada 

Thermosiphon persatuan luas aliran, dapat diperoleh 

dengan persamaan : 

u d (d 'd ·) d 1 ........ .. Literatur2hal482 I aln o 1 z a 
- + - ·---- + - x -
h_. 2xmk; di h1 

35 

----------------------------------------------------- 
© ️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 19/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)19/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Thomson Natal P Silalahi - Perencanaan Thermosiphon Reboiler untuk Pemanas....



1 
1 0,0254 ln(0,0254I0,0186) 0,0254 1 

- -- + + x - --
430,29 2xnx188,26 0,0186 712,26 

= 235,40 w 1rn2 
. 

0c 

3.2.2.4.Ternperatur rata-rata Logaritma ( !!..TRL) 

Untuk mencari beda ternperatur rata-rata logaritrna digunakan 

persamaan: 

(Th, i - tc, o) - (Th,-tc, i) 13 

!!..TRL = Ln( : h,i - tc,oJ ·· · ··· · · · ·· · ··· ··· · · · · 

Th,o -tc,1 

- (190-165)-(170-140) 

- Ln(190 - 165) 
170-140 

25-30 
=---

Ln(~~) 
= 27,42°C 

3.2.2.5. Luas bidang perpindahan panas pada Thennosiphon Reboiler (A) 

Untuk menghitung luas bidang perpindahan panas pada 

Thermosiphon Reboiler digunakan persamaan : 

A =---q-- ....... . . ... ... ....... 14 
Ftx!!..TRLxU 

97136,97W 
=-----------~ 

0,875x27,42°Cx235,40W I m 2 .°C 

= 17,19 m2 

13 Sitompul, Tunggul, M, Ir, SE, M.Sc, A/at Pen11karan Kantor, PT. Raja Grafindo 
Perkasa, Jakarta, 1993, hlm . 178 

. 
14 Holman.J.P, Josifi.E, Perpindahan Ka/or, edisi ke-6, Erlangga, Jakarta, 1988, him . 

497 
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3.2.2.6. Panjang Tube (L) 

L 15 =------ .. .. ............ ... .. . 
A 

NtxJTX0,0254m 

17,19m2 

=------
66xJTX0,0254m 

= 3,25 m 

3.2.2. 7. Efektivitas Thermosiphon Reboiler 

Untuk mendapatkan Efektivitas Thermosom Reboiler 

digunakana persamaan : 

qactual 
&=-----

qmaksimum 

qactual = Kapasitas kalor yang sebenamya (W) 

= 97136,97 w 

qmaksimum = Kapasitas kalor maksimum yang dapat terjadi 

didalam Thermosiphon Reboiler 

qmaksimum = (mc)min (Thermosiphon Reboiler· 1
-
1c· 1

) 

Untuk mencari me minimum ditentukan : 

Untuk uap air : 

= 2,46 kg/s x 1981 j.kg.°C 
) 

= 4853,45 j/s.°C 

15 Holman.JP, Josifi.E, Perpindahan Ka/or, edisi ke-6, Erlangga, Jakarta, 1988, hlm . 
296 
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Untuk Minyak : 

= 1,71kg/sx2272,21 j .kg.0c 

= 28885,47 j/s.°C 

Sehingga minyak merupakan fluida minimum, maka: 

Qmaksimum = 3885,47 j/kg 0c (190- 140) 0c 

= 194273,5 j/s 

Maka, efektivitas Thermosiphon Reboiler dapat dicari 

sebagai berikut : 

5 = 97136,97 j Is = O SO x IOO % 
194273,5} /s ' 

&=50% 

3.2.3. Tube Sheet (Pelat Tube) 

Tube sheet merupakan tempat untuk mengikat tube (bundle 

tube). Pelat tube ini dilubangi dengan diameter sedikit lebih besar 

dari diameter luar tube, ini dilakukan untuk mengatasi pemuaian tube 

yang dikarenakan tegangan thermal dari suhu tluida yang tinggi . 

Tube dimasukkan kedalam lubang tersebut lalu diikat. Cara 

pengikatan bermacam-macam seperti pengikatan rol, las, ferule, dan 

lain-lain. Biasanya tube sheet dibuat dari satu pelat saja. Untuk 

bahan-bahan berbahaya dan bersifat korosi seperti clorine, hidrogen, 

cloride, sulfur dioxide, dan lain-lain, dimana terjadi percampuran 

akibat bocoran dari sisi shell ke sisi tube atau sebaliknya yang 
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Untuk Minyak : 

= 1,71kg/sx2272,21 j .kg.°C 

= 28885,47 j/s.°C 

Sehingga minyak merupakan fluida minimum, maka: 

Qmaksimum = 3885,47 j/kg 0c (190- 140) 0c 

= 194273,5 j/s 

Maka, efektivitas Thermosiphon Reboiler dapat dicari 

sebagai berikut : 

& = 97136,97 j I s = O SO x lOO % 
194273,5} Is ' 

&=50% 

3.2.3. Tube Sheet (Pelat Tube) 

Tube sheet merupakan tempat untuk mengikat tube (bundle 

tube). Pelat tube ini dilubangi dengan diameter sedikit lebih besar 

dari diameter luar tube, ini dilakukan untuk mengatasi pemuaian tube 

yang dikarenakan tegangan thermal dari suhu fluida yang tinggi . 

Tube dimasukkan kedalam lubang tersebut lalu diikat. Cara 

pengikatan bermacam-macam seperti pengikatan rol, las, ferule, dan 

lain-lain. Biasanya tube sheet dibuat dari satu pelat saja. Untuk 

bahan-bahan berbahaya dan bersifat korosi seperti clorine, hidrogen, 

cloride, sulfur dioxide, dan lain-lain, dimana terjadi percampuran 

akibat bocoran dari sisi shell ke sisi tube atau sebaliknya yang 
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@ 

@ 

menimbulkan bahaya, maka tube sheet sering dibuat dari pelat ganda 

(double sheet) pada gambar 3.2. 

Alur (grove) 
Batang penguat diberi ulir pada satu 
sisi dan dilas pada sisi Iain 

tube 

Gambar 3.2. Tube Sheet 

Keterangan Gambar : 

a. Pelat tibe tunggal 

b. Pelat tube ganda 

Pada perencanaan ini fluida yang digunakan bahan yang berbahaya, 

sehingga tube sheet besamya akan dipakai cukup dibuat dari satu 

pelat saja. Diameter tube sheet besamya sama dengan diameter 

dalam shell, sehingga dimensi dari tube sheet dapat diperoleh : 

•!• Diameter tube sheet ( d) = 13,25 in = 0,3365 m 

•!• T ebal tube sheet ( t) = 0,375 in = 0,0095 m 

•!• Bahan stainless steel dengan tegangan izin 

•!• Tebal pelat dapat dihitung dengan . mempertimbangkan 

kemungkinan bengkokan : 

F .d P 112 16 
t=-(-) ... .... ........ .. . 

2 CY 

16 Gere, Timoshenko, Mekanika Bahan, edisi ke I, Erlangga, Jakarta, 1996, him . 111 
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Dimana : 

P = Tekanan kerja uap masuk pada Thermosiphon Reboiler = 6 

kg/cm2 

F = Konstanta perbandingan tebal shell dengan diameter dalam shell. 

t 0,0095 
= 

di 0.3365 

= 0,028 

= 0,93 (dari gambar 3.3 untuk t/di = 0,028) 

1,25 

\ 
1,20 

\ 
1,20 

\ 
1,05 \ Cu rveU 
1,00 

\ 
0,95 \ 
0,90 

\ 
0,85 

0,80 
\ Cur i,eH 

0,75 

0 0,0 I 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 

Gambar 3.3. Grafik untuk bundel bentuk U, Fixed tube dan Floating Head 

Maka tebal pelat tube yang direncanakan dapat ditentukan dengan : 

t = 0,93x0,3365m ( 6kg I cm
2 

) 112 

2 1230,25kg I cm2 

=0,0109 m 
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3.2.4. Isolasi 

Apabila kalor yang merambat melalui dinding shell, dan seterusnya 

mengalir ke lingkungan dengan jumlah yang terlalu besar sangat 

merugikan, karena dapat mengganggu proses penyerapan kalor pada 

minyak penggorengan, ini dapat dilihat gambar 3.4. sebagai berikut: 

T (125,5°C) 

Gambar 3.4. Kalor yang merambat melalui dinding shell 

~~ ,.---T_i--.. q 
,.-----.. t----

Ti 

Ln(Do/ Di) --- __ _ 
ha-.Ao 2.7r.ks.L h, s.A; 

Besamya kalor yang mengalir ke lingkungan m1 dapat dihitung 

dengan persamaan berikut : 

(T-T 
I ITT J7 q = ----------- ................ .... .... . 

I LnDol Di I 
--+ ----- +--
h(]f .A

0 
2.Jr.k,s.L h,s.A; 

:- Holman.J.P, Josifi. E, Perpintlahan Ka/or, edisi ke-6, Erelangga, Jakarta, 1988, hlm . 
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Dimana: 

Ti = Suhu uap air rata-rata = 180°C 

tlJJ = Suhu lingkungan = 30°C 

hlJJ = Koefisien perpindahan panas konveksi bebas (2 + 25) W/m2.°C 

h lil = Koefisien perpindahan panas konveksi bebas (2 + 25) W/m2.°C 

= 5 W/m2.°C (diambil) 

h,s = Koefisien perpindahan panas konveksi pada sisi shell 

= 430,29 W/m2.°C 

Do = Diameter Iuar shell = 14 in = 0,3556 m 

Di = Diameter dalam shell = 13,25 in = 0,3365 m 

L = Panjang shell =3,26m 

~ = Luas bidang perpindahan panas sisi Iuar shell = 1f. Do.L 

= 3,14. 0,3556 m. 3,26 m 

= 3,64 m 

Ai = Luas bidang perpindahan panas sisi dalam shell = 1f . Di .L 

= 3,14. 0,3365 rn . 3,26 m 

= 3,44 m 

k = konduktivitas Thermal bahan stainless steel pada suhu 

T + 'f'lil 
=-'--

2 

_ (180+30)°C 

2 

= 105°C 

k = 43,05 W/m .0c 
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Maka: 

(180-130) 
q = I Ln0,3556 I 0,3365 I 
--+ + - - - -
5.3,64 2 . .n-.43,05.3,26 430,29.3,44 

= 2693,80 w 

Bocoran kalor sebesar 2693,80 W dapat mengakibatkan kalor yang 

diserap minyak penggorengan akan berkurang. Untuk mengatasi 

bocoran kalor yang terlihat pada gambar 3,5 dengan menggunakan 

lampiran 13 dan 14 bahwa Isolasi pada temperatur l 80°C (356°F) 

dipilih papan gelas serat dengan spesifikasi C28 l . 

T w (130°C) 

' T( l 52,5°C) 

Gambar 3.5 . Isolasi pada dinding shell 

Ti q ,.---.----
Ln(Dol Di) Ln(DOI Di) 1 

--- ---
2.TC.k;s·L 2.TC.ks.L h,, .A . 

• I 
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Sehingga bocoran kalor dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan sebagai berikut : 

(~ - Tw) 
q = ---------------

1 LnD;s I Do LnDo I Di 1 
- - - + + +--
h w.A;s 2 .tr.k;s .L 2.tr.k;s-L h, s .A; 

Dimana: 

hw = Koefisien perpindahan panas konveksi bebas = 0,5 W/m2.°C 

t = Tebal isolasi pada temperatur kerja maksimum (Ti= 180°C) 

= 1,5 in = 0,0381m(Lampiran15) 

Dis = Diameter Isolasi = Do + 2. t = 17 in = 0,4318 m 

L = Panjang isolasi dengan panjang shell = 3,26 m 

Ais = Luas bidang perpindahan panas pada sisi luar isolasi 

= 3,14 . 0,4318 . 3,26 

= 4,42 m2 

kis = Konduktifitas bahan isolasi pada temperatur 

= 180 +] 30 = 1050 c 
2 

= Dipilih bahan dari papan gelas serat (Lampiran 13) 

= 3,615. 10-3 W/m. 0c 

Maka: 

q = 1 Ln(0,4318 / 0,3556 Ln(0,355610,3365 1 
--+ + + - - - -
5.3,64 2.tr.3,165 .102.3,26 2.tr.43,05.3,26 430,29.3,44 

(180-130) 

=486,49 w 
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Maka demikian persentase kalor yang diserap minyak adalah : 

Dimana: 

qu = Kalor yang dilepas uap air = 97136,97 w 

qi = Bocoran kalor ke lingkungan =486, 49 w 

Maka: 

qu -q; xl00%=97136,97-486,49 xlOO% = 99,49 % 
qv 97136,97 

Pemasangan isolasi ini dilak:ukan dengan proses pengepresan oleh 

mesin pres sampai melekat dengan k:uat dan rapat pada dinding shell. 

3.2.5. Sekat (Baile) 

Sekat (Baile) yang dipasang pada Alat Penukar Kalor mempunyai 

beberapa fungsi, yaitu : 

1. Struktur untuk menahan tube bundel 

2. Damper untuk menahan atau mencegah terjadinya getaran 

(Vibration) pada tubes. 

3. Sebagai alat untuk mengontrol dan mengarahkan aliran fluida 

yang mengalir diluar tube (shell slide) 

Fungsi tersebut satu sama lain harus diperketat persyaratannya untuk 

tujuan-tujuan khusus. Pada perencanaan Thermosiphon ini getaran 

yang timbul pada tube dapat diabaikan karena getaran sangat kecil 

sekali. 
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3.2.5.1. Jenis Sekat 

Sekat yang dipergunakan dalam perencanaan ini adalah sekat 

yang terbuat dari pelat berbentuk segmen tunggal yang 

dipasang tegak lurus terhadap tube, seperti pada gambar 3.6. 

berikut: 

3.2.5.2. Bafle Cut 

shell 

000000 
00000000 
00000000 

000000 
000000 

00 

00 
000000 
000000 

00000000 · 
00000000 

000000 

Gambar 3.6. Sekat Segmen Tunggal 

Ujung sekat tersebut dipotong atau disebut juga dengan bafle 

cut atau bafle window (jendela sekat) bertujuan untuk 

mengarahkan aliran uap tersebut. Besarnya pemotongan 

sekat berkisar antara 15 - 45%. Dalam perencanaan ini 

pemotongan sekat adalah 25%. Ini dipilih dikarenakan pada 

kondisi ini akan terjadi perpindahan panas yang baik, serta 

penurunan tekanan (pressure drop) tidak terlalu besar. 

Bafle cut 25 % 

Gambar 3.7. Pemotongan Sekat dengan 25 % 
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3.2.5.3. Jarak Antar Sekat 

Dalam perencanaan ini menentukan jarak antara sekat 

dengan sekat sangat penting, sebab ha! ini akan langsung 

mempengaruhi banyaknya lintasan fluida yang melintang 

diluar tube, kalau Nb merupakan jumlah sekat maka lintasan 

melintang pada tube adalah (Nb + 1 ). Jarak antar sekat 

(Bafle Spacing) dikenal dua macam yaitu: 

1. J arak antar sekat maksimum (maximum spacing) B = 

diameter dalam shell (Di) 

2. jarak antara sekat minimum (minimum spacing) B = 0,5 

diameter dalam shell atau 2 in atau lebih besar. 

Dalam perencanaan ini jarak antar sekat yang dipergunakan 

adalah jarak antar sekat maksimum, ini dipilih untuk 

mendapatkan jarak sekat yang ideal dalam mengarahkan 

aliran uap, apabila jark anlar sekat itu dibuat terlalu jarang 

rnaka aliran tluida akan aksial sehingga tidak ada aliran yang 

melintang, sebaliknya kalau jarak antar sekat dibuat terlalu 

sempit maka akan menimbulkan bocoran yang berlebihan 

antar sekat dengan she I I. 

3.2.5.4. Tebal Sekat 

Untuk menentukan tebal sekat TEMA Standards (Stand~rds 

of Tubulator Exchanger Manufactures Association), telah 

membuat ukuran-ukuran tebal pelat sekat yang dapat 
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dipergunakan. Ukuran yang dibuat disebut merupakan tebal 

' 
pelat minimum. Bahan yang dipergunakan untuk sekat 

adalah stainless steel (Baja Tahan Karat). 

Tabel 3.9. ukuran tebal sekat standard TEMA 

Tebal Pelat Sekat (Inch) 
Diameter Jarak antara sekat pada diameter penuh Tipe Nominal 12 12-24 24-36 36--48 48-60 60 

c 6-14 1/8 3/16 3/16 1/4 3/8 3/8 

c 15 -28 3/ 16 114 114 3/8 3/8 112 

c 29-38 1/4 5/16 5/16 3/8 112 5/8 

c 39-60 1/4 3/8 3/8 l /2 5/8 5/8 

Sumber : Ir. Tunggul M. Sitompul 

Tabel pelat sekat diperoleh dengan menggunakan tabel diatas 

sesuai dengan ID shell yaitu 14 in dan batle spacing= 13,25 

in, maka diperoleh t = 1/8=0,125 m. 

3.2.5.5 . .J umlah Sekat (Number of Batle = Nb) 

Untuk menentukan jumlah sekat dapat diperoleh dengan 

1 18 persamaan: Nh = --1 ......... . ...... .. ..... . 
H 

Dimana: 

L = Panjang tube = 3,26 m 

B = J arak sekat = 0)365 m 

1 Sitompul, Tunggul. M. Ir, M.Sc, A/at Penukaran Kantor, PT. Raja Grafindo Perkasa, 
2.. hi m. 259 
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Maka : 

Nb= 3,26m -l 
0,3365 

= 8 Sekat 

3.2.5.6. Ruang Bebas dan Turbulensi Sekat 

Sekat merupakan penyangga pada tube yang dimasukkan 

dalam shell dari suatu penukar kalor, sehingga antar shell 

dan sekat hams ada kelonggaran. Kelonggaran tersebut bisa 

diatur sedemikian rupa agar kebocoran fluida antara sekat 

dengan shell tidak terlalu besar. 

Tabel 3.10 Ruang bebas dan toleransi sekat untuk APK 

Tabel Dalam Shell Ds Diameter Sekat Toleransi 

Shell dibuat dari pipa 

6 - 25 Inci DS - 1/l 6 lnci + l/32 Inci 

151-635mm Os - 1,66 mm + 0, 8 mm 

Shell dibuat dari pelat 

6 - 25 Inci Os - 1/8 Tnci + 0- 1/32 Inci 
' 

152 - 365 mm Os-3,2 mm 0-0,8 mm 

27-42 Inci Ds- 3/116 Inci + 0 - 1/l6 Inci 

686-1076 111111 Os-4,8 111111 + 0,1,6 mm 

Sumber: Ir. Tunggul M. Sitompul 
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D sekat = Ds- 1/16 in 

= 13,25 in - 1116 in 

= 13,1875 in 

= 0,3349 m 

Toleransi =l/32 in 

= 0,8 mm= 0,00079 m 

3.2.6. Nosel 

Pada perencanaan nosel ini berfungsi untuk saluran pemasukan 

minyak soybean dan uap, dimana µkuran dari nosel tersebut tidak 

sama antara nosel uap dan nosel pada minyak soybean, maka perlu 

dilakukan perhitungan pada masing-masing nosel. 

a. Nosel untuk saluran minyak soybean masuk 

Pada perencanaan ini ukuran nosel ialah 1 /5 x diameter luar shell 

yaitu: 

Dn = 0,2 x 0,3556 m 

= 0,017112 m 

dan bahan nosel tersebut dari stainless steel 303 A Ukuran dari 

nose! tersebut direncanakan sama untuk saluran masuk dan 

keluar. Maka untuk menghitung tebal dari nosel tersebut 

dipergunakan persamaan : 

t = P,,ism·Rn +CA 
nu 0-.£ + 0,4.P,,, 

19 

19 Josep Edward Shinghley and Charles.R. Mischke, Mechanical Engineering Design, . 
::::.:;;; -e-6, Mc. Graw-Hill Book Company, Ney York, 1989, Wm . 230 
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Dimana: 

Tnm = Tebal Nosel 

P msm = Tekanan rninyak soybean masuk 

= 5 kg/crn2 

= 0,49 Mpa 

cr = Tegangan tarik izin 

s 
n 

s = Uield Strength = 241 Mpa 

n = Faktor keamanan =(1 -5) 

= 1,5 (diarnbil) 

241 
er = - · = l 20,51'Apa 

1,5 

Rn = Jari-jari luar nose! 

= 0,03556 m 

E = Faktor sambungan = 1,16 

CA = Faktor korosi = 0,003 

Maka: 

0,49x0,03556 + 0,003 
120,5xl,16 + 0,4x0,49 

= 3,18 mm 
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Maka diameter dalam nose! adalah: 

Dni = Dno- 2.t 

= 0,0711 - 2 . 0,00318 

= 0,0647 rn 

b. Nosel untuk uap 

Nosel pada uap juga sangat berpengaruh terhadap masuk dan 

keluarnya uap dari shell. Ukuran dari diameter nose! rnasuk dan 

keluar pada perencanaan ini sama, untuk menghitung tebal dari 

nosel tersebut dengan persamaan : 

{"" = ps:R,,,, +CA ... ... ............. .. _20 
axE+0,4 

Dimana : 

tnu = Tebal nose! uap 

Dnuo =Diameter luar nose) 

= 1/10 x diameter luar shell (direncanakan) 

= 1110 x 0,3365 

= 0,03556 m 

<T = Tegangan tarik ijin untuk bahan Stainless Steel 3003A 

= 120,6 Mpa 

E = Faktor sambungan = I , 16 

Ps = Tekanan pada shell 

= 6 kg/cm2 

20 Josep Edward Shinghley and Charles.R. Mischke, Mechanical Engineering Design, 
~- si ke-6, Mc. Graw-Hill Book Company, Ney York, 1989, him . 232 
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= 0,588 Mpa 

CA = Faktor koreksi = 0,003 

Rnu = Jari-jari nosel = 0,01778 m 

Maka : 

= 0,588x0,01778 + 
0 003 

120,5xl,16+0,4 ' 

= 3,07 x 10-3 m 

=3,07mm 

Maka diameter dalam nose! adalah : 

Dnui = Dnuo - 2 . 1nu 

= 0,03556 m - 2 x 0,00307 

= 0,0294 m 

Dalam perencanaan ini nosel untuk saluran masuk 

minyak soybean dan uap adalah bentuk nosel konvergen, yaitu 

peugecilan diameter pada arah aliran keluar dimana fungsinya 

untuk mengatur laju aliran massa minyak dan uap serta 

memenuhi kebutuhan minyak ·dan uap pada Thermosiphon lebih 

terkendali dan efektif, ini dapat dilihat pada gambar 3. 8 

Aliran Fluida masuk Aliran tluida keluar ~ 

Gambar 3.8. Nosel Konvergen 
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Sedangkan untuk nosel saluran minyak dan uap keluar 

adalah bentuk nosel divergen, yaitu pengecilan diameter pada 

aliran masuk fluida dimana fungsinya untuk mempercepat 

penyaluran dan sirkulasi minyak goreng pada mesm 

penggorengan mie instant, dapat dilihat pada gambar 3.9 

Aliran Fluida masuk Aliran fluida keluar 

Gambar 3.9. Nosel Divergen 

3.3. Penurunan Tekanan (Pressure Drop) 

Penurunan tekanan ini dipengaruhi pipa, kecepatan aliran fluida, diameter 

pipa, faktor gesekan, gravitasi, jumlah sekat yang terdapat pada shell, dan 

jumlah lintasan fluida menyeberangi sekat. 

3.3. 1. Penurunan Tekanan Pada Sisi Tube ( 111~~) 

Sebelum mencari penurunan tekanan pada sisi tube, maka terlebih 

dahulu dicari yaitu : 

a. Faktor gesekan 

Untuk menentukan faktor gesekan, maka ditentukan dahulu 

bilangan Reynold: 
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mcxdi 21 
. .. ...... . . . ... .. . ... . .. . 

PcXA1xuc 

l,7lkg I sx0,0186111 

892,8 lkg I m3 x0,00448m 2 x4,405. l0-6 111 2 I s 

= 1942,25 (A Jiran laminar : Red< 2100) 

Karena alirannya laminar maka digunakan rumus dari Diagram 

Moody: 

r 64 

Re 
" 
64 

1942,25 

= 0,032 

b. Kecepatan aliran tluida minyak di dalam tube 

Kecepatan aliran minyak didapat dari Tabel diameter tube (OD= 

I in no 10 BWG) sebagai berikut : 

V = 0,23 mis 

c. Rapat massajenis minyak soybean (P,c) 

Rapat massajenis minyak pada suhu (T,c = l52,5°C) 

Pc = 829,81 kg.m 3 

d. Panjang tube 

Panjang tube sudah ditentukan sebelumnya yaitu : 

L = 3,26m 

21 Bell , K, L, Heat/ £'Cchanger Design Hant/hook, volume 3, Hemisphere, Washington, 
DC, 1983 him . 635 
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e. Jumlah laluan minyak (Np) 

Np = 2 Pass 

f. Gravitasi (gc) 

g; = 9,81 mis 

g. Diameter dalam tube 

Di = 0,0186m 

Maka: 

Penurunan tekanan pada s1s1 tube dapat ditentukan dengan 

persamaan: 

_ 829 ,8 lkg I m 3 x(0,032x3,26mx2 
4 2 - + x 

2x9,8lm I sx0,0186m 

= 33,09 Pa 

) 

= 0,000337 kg/cm-

3.3.2. Penurunan Tekanan Pada Sisi Shell ( !1Ps) 

Untuk menentukan penurunan tekanan pada sisi shell, maka terlebih 

dahulu dicari : 

a. Paktor gesekan 

Untuk menentukan faktor gesekan terhadap shell, maka terlebih 

dahulu dicari bilangan Reynold dengan persamaan sebagai 

berikut: 

22 Bell, K,L, Head Exchanger Design Ham/hook, volume 3, Hemisphere, Washington, 
DC, 1983 him . 638 
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2,45kg I sx0,0246m 

0,4875kg I m3 x0,0226m 2 x3,15.10-5 m2 I s 

= 173663, 11 (Aliran Turbulen : Rey> 6000) 

Karena alirannya turbulen maka faktor gesekan dapat dicari 

dengan persamaan berikut : 

f - 0, 19 - 1,79 x Res-

= 1,79 (173663 ,11)-0
,1

9 

= 0,18 

b. Kecepatan aliranuap didalam shell (V,h) 

_ m1iXP1i 

A_, 

Dimana: 

m1i = Laju aliran massa uap air 

= 2,46 kg/s 

p 11 = Ra pat massa jcnis uap pada suhu (T,h = I 80°C) 

= 0,4875 kg/111 3 

As = Luas bidang perpindahan panas pada sisi shell 

= 0,0226 rn 2 

Maka : 

_ 2,45kg I sx0,4875kg I 111 3 

0,0226111 2 

23 Op-Cit, hlm . 63 5 
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= 52,8 mis 

c. Jumlah lintasan fluida menyeberangi sekat (Nb+ 1) 

Untuk mendapatkan harga jumlah f!uida menyeberangi sekat 

dapat ditentukan dengan persamaan : 

Nh+I = L 
13 

Dimana : 

L = Panjang tube 

= 2,36 m 

B = Jarak antar sekat 

= 0,3365 m 

Maka : 

Nb +1 = 3,26 
0,3365 

= 9 Lintasan 

d. Diameter Ekivalen 

De 3,44(Pt)
2 
-3,14(do)

2 
(S T b S . . ) 

= · · usunan u e eg1tiga 
3,J 4(di) 

Dimana: 

Pt = Jarak antara dua pusat tube 

= 1,25 in = 0,03175 m 

di = Diameter dalam tube 

= 0,0254 m 
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Maka: 

De = 3,44(0,03175)2 -3,14(0,0254)
2 

3,14(0,0186) 

= 0,0246 m 

e. Diameter dalam shell (Di) 

Di = 0,3365 m 

f. Rapat massa jenis uap air (p,,) 

p,, = Rapat massajenis uap pada suhu (Th= 180°C) 

= 0,4876 kg/m3 

Maka : 

Penurunan tekanan pada s1s1 shell dapat ditentukan dengan 

persamaan: 

Af> = P1iX~1 xDixfs(Nb + 1) 
s 

= 0,4875kg I m 3 x(52,8m I s)2 x0,3365mx0,18x9 

2x9,81m I sx0,0246m 

= 1535 Pa 

Af>s = 0,0156 kg/cm2
. 

Besarnya penurunan tekanan yang diperbolehkan = 1.0 I kg/cm2
, 

apabila dibandingkan dengan hasil perhitungan untuk sisi tube 

Mt= 0,000337 kg/cm2 dan hasil perhitungan untuk sisi shell 

Ms- 0,0156 kg/cm2
, maka penurunan tekanan yang terjadi jauh 

lebih kecil. Hal ini Thermosiphon layak dipergunakan. 
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BAB YI 

KESIMPULAN DAN SARP~l\l 

6.1. Kesimpulan 

Thermosiphon Reboiler yang direncanakan digunakan untuk memanaskan 

minyak penggorengan dengan menggunakan uap yang di berasal dari Boiler. 

Minyak goreng digunakan untuk menggoreng adonan mie, dan sirkulasi minyak 

goreng adalah s irkulasi tertutup. Adapun hasil perencanaan dari hasil pemhahasan 

sebagai berikut : 

I. Data-data Thermos iphon secara umum 

•!• Jeni s Thermosiphon : Shell and Tube 

•!• Jumlah Laiuan : 1 - 2 P::tss 

•!• Fluida Panas : Uap Jenuh 

·:· Fluida Dingin : Minyak goreng jenis soybean oil 

. ... Factor Koreksi : 0,875 

·:· Kapasitas Kalor : 97136,97 Watt 

•!• Kapasitas minyak dalam Thermosiphon : 14,832 ni2 I jam 

•!• Tekanan uap masuk ke Thermosiphon :6Kg / cm2 

2. Tube 

: Seamless Alumanium 8234, Grade 661 

•!• Diameter Luar : l in = 25 ,4 mm 

•:• Diameter Dala rn : 0,732 in = 18,6 mm 

: no I 0 BWG = 3,4 mm 
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•:• Panjang 

•:• Juml ah Laluan 

•:• Jumlah Tube 

3. Shell 

•:• Diameter Luar 

•:• Diameter Dalam 

•:• Tebal 

4. Tubesheet 

•!• Diameter 

•!• Tebal 

5. Isolasi 

•!• Bahan 

•!• Diameter 

•!• Tebal 

6. Sekat (Bafle) 

: 3,26 m 

: 2 Pass 

: 60 Tube 

: Seamless Stainless Steel A 312 Grade TP304 

: 14 in = 365,6 mm 

: 13,25 in = 336,5 mm 

: Schedule no. 20 = 0,375 in = 9,5 mm 

: 3,26 m 

: Pelat Tunggal 

: Seamless Stainless Steel A 3 I 2 Grade TP 304 

: 13,25 in = 336,5 mm 

: 0,0109 m = 10,9 mm 

: Fiber Glass C 281 

: 17 in= 431 mm 

: 3 in = 7,62 mm 

•!• Bahan : Seamless Stainless Steel A3 I 2 Grade TP 304 

•!• Jarak Antar Sekat : 13 ,25 in = 336,5 mm 

•!• Jumlah Sekat : 8 Sekat 

•!• Diameter Sekat : 13 , I 875 in = 334,9 111111 
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10. Dari hasil perbandingan simulasi komputer dengan sirnulasi analitis 

diambil ukuran tube 1 in bahan Aluminium dengan laju aliran massa 

minyak I 1 ,2 Kg I s, ini diambil karena menghasilkan panjang tube lebih 

pendek dengan perbandingan pada sisi shell (U/hs) lebih tinggi, sehingga 

dicapai syarat perencanaan Thermosiphon Reboiler yang baik yaitu 

penyerapan kalor yang besar dengan panjang tube pada Thermosiphon 

lebih pendek serta biaya lebih murah. 

11. Dari hasil kedua table menunjukkan bahwa semakin besar koefisien 

perpindahan kalormenyeluruhnya maka panjang tube akan bertambah, 

ini dipehgaruhi oleh luas bidang perpindahan panasnya. 

12. Dari hasil kedua table menunjukkan efektifitas yang terjadi adalah sama, 

namun demikian U/hs nya berbeda, ini dipengaruhi perbedaan ukuran 

diameter tube, laju aliran massa minyak dan jenis bahan materialnya. 

6.2. Saran 

•!• Sebelum pengoperasian Thermosiphon Reboile r hendaknya diperhatikan 

konstruksi dan pendukungnya berfungsi dengan baik dan lancer. 

•:• Agar mendapatkan biaya lebih murah dan ekonomis hendaknya panjang 

tube dari 4,5 m diganti dengan panjang tube 3,26 m. 

•!• Agar tidak terjadi resiko kerusakan Thermosiphon Reboiler hendaknya 

diperiksa dan di)aga tekanan serta temperature ftui.da -pemanas -pada a\at 

indikator. 
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