


















dengan faktor kotor 0,003.

Shell yang dipergunakan berukuran diameter dalam (ID) = 21,25

inci, jumlah tube 158, diameter 1 Inch O.D., serta 13 BWG, panjangnya
16 ft dengan susunan 1,25 inch square pitch. Jumlah pass bundel atau
tube side = 4, jarak antara sekat 5 inch.

Ditanyakan, apakah alat penukar kalor itu layak dipergunakan,
bagaimana mengenai faktor pengotoran yang diperbolehkan?

Penyelesaian
- Diameter = 21,25 inch.

- Jarak sekat (baffle pitch) = 5 inch

- Jumlah pass shell

=

1

- Jumlah tube yang dipergunakan = 16 ft

= 1 inch.

= 13 BWG

- Diameter luar tube

- Tebal tube

- Susunan tube

-Jumlah pass tube

1. Neraca Panas

a. Fluida panas, Kerosine.

Q = W.C (T -T)

= Bujur sangkar dengan

jarak antara 1 1/4".
= 4

Q = 43.800 x 0,605 x 0,605 x (390-200)
= 5.100.000 Btu/jam.

b. Fluida yang dingin, crude oil.

Q = wx cx (1-1,)
Q = 149.000 x 0,49 x (170 -100)

= 5.100.000 Btu/jam.

2. Temperatur logaritmis rata-rata (LMTD) dan selisih temperatur

logaritmis rata-rata yang sebenarnya (A).

Temperatur

390°

250
170°

100°

Panjang atau luas pipa

216 Alas Penukar Kalor



Fluida panas Fluida dingin Selisih
Temperatur atas 390 170 220

Temperatur bawah 200 100 100
Selisih 190 70 120

(T-T)

(1-3)

(AL-A)
Dari data di atas didapat LMTD:

At-At 120

LMTD = =
= 152,5 °F

2,3 log (At/At,) 2,3 log (220/100)

Untuk menentukan D, sebenamya, dicari besarmya R dan S sehingga

faktor koreksi temperatur F, diketahui.

Dari Gambar 8.8 diperoleh bahwa F = 0,905

At = Fx LMTD

= 0,905 x 152, 5 = 138 °F

3. Menghitung T dan t.

4.

At/A = At / At, = 100 /220 = 0,455.

Dengan mengetahui At / At maka diperoleh besamya K dan

selanjutnya nilai F diperoleh dengan mempergunakan Gambar 9.1.

Sehingga diperoleh:

K. = 0,20 dan F = 0,42
Maka:

T. = T+F, (T,-T)
T. = 200+ 0.42 x (390 –- 200) = 280F

t = 4+F (4-1,)
t = 100+ 0,42 x (170 – 100) = 129 °F

Di sini fluida yang paling banyak alirannya sebelah tube, maka
crude oil dianggap mengalir dalam tube.

Mula-mula dihitung adalah sebelah tube (crude oil) yaitu fluida
dingin yang menjadi panas.

Luas laluan aliran tube = a, di mana luas aliran per-tune (a,") = 0,515

inch², untuk tube OD = 1 inch dan 13 BWG (lihat Tabel 9,1).
Nxa

а =

144 x n

a, = (158 x 0,0515) /(144 x 4)

a, = 0,141 ft²
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5. Kecepatan aliran massa.

G = w/a

G = 149.000/0,141 = 1.060.000 1b/ (jam) (2)
6. Bilangan Reynold.

Re = D.G/p

Pada t = 129 °F diperoleh p = 3,6 x 3,42 = 8,7 1b/ (ft) (hr).
D = 0,81/12 = 0,0675 ft.

(lihat Gambar 9.5). Re = 0,0675 x 1,060 = 1,060.000/8,7 = 8.220.

7. L/D= 16 /0,675 = 237

Dengan menggunakan Gambar 9.3, didapat hubungan L/D dengan

bilangan Reynold serta besarnya jn = 31.

8. Pada t = 129°F diperoleh panas jenis c = 0,49 Btu /(1b) (°F).

Besarnya konduktivitas panas (k), diperoleh dari Gambar 9.6 yaitu:

9.

k = 0,077 Btu / (hr²)(ft2) (°F)

(c.1./k) 1/3 = (0,49 x 8,7/0,77)1/3
= 3,81

Koefisien perpindahan panas h, adalah:

h = jn (k/D). (с μ /k) 1/3, Ф.
h

- = 31 x (0,077/0.675) x 3,81 = 135

10. h/ф= h/ ф x ID/OD = 135 x 0,81/1
= 109

Selanjutnya dihitung aliran pada sisi shell.

Fluida Panas Berada Pada Sebelah Shell (Di Luar Tube)

4. a. Luas laluan aliran sebelah a.

a, = IDxC' x B / (144 x P)
a, = 21,25 x 0,25 x 5 / (144 x 1,25) = 0,1475 ft²

5. a. Keсepatan massa. G, = W/a

G, = 43.800/(0,1475) = 297.000 1b/(hr). (ft²)
6. a. Bilangan Reynold.

R = D.. G/p
Pada suhu 280 °F.

น = 0,40 x 2,42

1 = 0,97 1b/ (ft) (hr).

D. = 0,99/ 12 = 0,0825 ft.

Re, = 0,0825 x 297.000/0,97 = 25.300
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Gambar 9.6. Konduktivitas termal cairan hidrocarbon

7. a. Dari Gambar 9.2. didapat hubungan antara bilangan Reynold

dengan j. diperoleh j = 93.

8. a. Pada T = 280 °F diperoleh:

c = 0,59 Btu / (1b) (°F)
k

= 0,9765 Btu/(hr) (ft²) (°F/ft)

(lihat Gambar 9.4)

(lihat Gambar 9.6)

(c.p/k) 1/3 = (0.59 x 0.97 /0,0765)1/3 = 1.95

9. a. Koefisien perpindahan panas.

h = j.k/D. (c.μ/k) 1/3.Ф.
h

- = 93 x (0.0765/0.0825) x 1.25 = 169

10. a. Temperatur dinding tube.

h /4.
= 1+ (T-t

h/Ф+h /4.
169

= 129

(109 + 169)

t= 221 °F

(280-129)

Setelah diperoleh hasil perhitungan temperatur dinding tube
dengan perhitungan (10 a) maka selanjutnya diteruskan dengan

menghitung sebelah tube.
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11. Dari perhitungan (10 a) diperoleh suhu dinding tube = 221°F, pada

suhu itu diperoleh besarnya = 1,5 x 2,42=3,63 1b/(ft)(hr).
Lihat Gambar 9.5.

Selanjutnya:

= )tt/)014 = (8,7/3,63)014 = 1,11

a. Pada suhu t = 221 °F dengan mempergunakan Gambar 9.5

diperoleh besamya p = 0,56 x 2,42 = 1,36 1b/(ft). (hr).
Selanjutnya: 410(/1t) =

= (0,97/1,36)0.14 = 0,96

12. Koefisien perpindahan panas yang dikoreksi,yaitu:

(Gambar 9.3)

h

h =

Φ

11.

h = 109 x 1,11 = 121 Btu / (hr) (ft2) (°F)

Selanjutnya dihitung lagi pada shell, yaitu:

a. Pada suhu t = 221°F, dengan mempergunakan Gambar 9.5,
diperoleh besarnya p = 0,56 x 2,42 = 1,36 1b/(ft) (hr).

Selanjutnya:

Ф= (/)014 = (0,97/1,36)0.14
$= 0,96 (Gambar 9.3)

12. a. Кoefisien perpindahan panas yang dikoreksi:
h

h= -.Ф
Φ.

h = 169 x0,96 = 162 Btu / (hr). (ft²). (F)
13. a. Koefisien perpindahan panas keseluruhan untuk permukaan

yang bersih,
U= h.h/(h+h)

= (121 x 162)/(121+162)
U. = 69,3 Btu/ (hr) (ft2) (°F)

14. Perhitungan koefisien perpindahan panas keseluruhan untuk
perencanaan = U dilakukan sebagai berikut:

a" = 0,2618 ft² / ft panjang
A = 158 x 16' x 0,2618 = 662 f²

(luas permukaan panas total)

(lihat dari Tabel 9.1)

U = Q/(A. At) = 5.100.000/ (662 x 138)
U = 55,8 Btu/(hr) (ft²) (°F)

15. Faktor pengotoran R, dihitung dengan:
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R = (U) / ( ) Lihat (9.22)
= (69,3-55,8)/(69,2 x 55,8)

Rp = 0,00348 (hr) (ft²) (°F) /Btu.
Selanjutnya akan dihitung penurunan tekanan (pressure drop) pada
sisi sebelah shell dan tube.

Perhitungan Pada Sisi Sebelah Tube

1. Untuk bilangan Reynold R = 8.220 (lihat hasil perhitungan butir 6

di atas).

Koefisien gesekan f = 0.000285 ft² / in 2

Spesifikgravity s = 0,83

2. Penurunan tekanan sebelah tube:

(Gambar 8.20)

(Gambar 9.7)

f. Gt².L.n

AP = psi

5,22 x 1010. D.s.

0.000285 x 1.060.000 2 x 16 x 4

AP = 6,3 psi
5,22 x 1010 x 0,0675 x 0,83 x 1.11

0.9

0,8

06

0.5

Berat Spesifik vs
Temperatur dari
Petrolcum Oil

04

0 50 100 200 300 400 500 600 700 .800

T'emperatur, F

Gambar 9.7. Spesifik gravity dari hidrocarbon

3. Diketahui bahwa kecepatan massa G = 1.060.000
Maka dengan mempergunakan Gambar 8.21, diperoleh besamya
head kecepatan (velocity head) V2/2g
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11. Dari perhitungan (10 a) diperoleh suhu dinding tube = 221°F, pada

suhu itu diperoleh besarnya = 1,5 x 2,42 = 3,63 1b/(ft)(hr).
Lihat Gambar 9.5.

Selanjutnya:

= )tr/)0,14 = (8,7/3,63)014 = 1,11

a. Pada suhu t = 221 °F dengan mempergunakan Gambar 9.5

diperoleh besarnya p = 0,56 x 2,42 = 1,36 1b/(ft). (hr).

Selanjutnya: 41.0H/n) =

= (0,97/1,36)0.14 = 0,96

12. Koefisien perpindahan panas yang dikoreksi, yaitu:

(Gambar 9.3)

h

hio
= Φ

h = 109 x 1,11 = 121 Btu / (hr) (ft²) ("F)

Selanjutnya dihitung lagi pada shell, yaitu:
11. a. Pada suhu t = 221°F, dengan mempergunakan Gambar 9.5,

diperoleh besarnya pμ = 0,56 x 2,42 = 1,36 1b/(ft) (hr).

Selanjutnya:

Ф= (/)0,14 = (0,97/1,36)0,14

$= 0,96 (Gambar 9.3)
12. a. Koefisien perpindahan panas yang dikoreksi:

h

h = . Φ.

Φ

h = 169 x 0,96 = 162 Btu / (hr). (ft2). (°F)

13. a. Koefisien perpindahan panas keseluruhan untuk permukaan
yang bersih,

U. = h. h/(h+h)
= (121 x 162)/(121 + 162)

U = 69,3 Btu / (hr) (ft2) (°F)

14. Perhitungan koefisien perpindahan panas keseluruhan untuk
perencanaan = U dilakukan sebagai berikut:

a" = 0,2618 ft² / ft panjang
A = 158 x 16' x 0,2618 = 662 ft2

(luas permukaan panas total)

U = Q/(A. At) = 5.100.000/(662 x 138)
U = 55,8 Btu/(hr) (ft2) (°F)

15. Faktor pengotoran R, dihitung dengan:

(lihat dari Tabel 9.1)
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V2/2 g'= 0,15

Penurunan tekanan pada return P.
4n V2

AP, =
2 2g

AP, = (4 x 4/0,83) x 0.15 = 2,9 psi

4. Penurunan total pada sisi tube = APT
AP = AP + AP.

AP = 6,3+2,9 = 9,2 psi

Besarnya penurunan tekanan yang diperbolehkan = 10 psi, masih
lebih besar dariperhitungan yang diperoleh. Maka dari segi penurunan
tekanan pada sisi tube, penukar kalor itu layak untuk dipergunakan.

Perhitungan Penurunan Tekanan Pada Sisi Sebelah Shell

1a. Untuk Re = 25.300
Maka didapat: f = 0,00175 ft2/inci²

Spesifik gravity s = 0,73

D, = 21,25/12 = 1,77 ft

(Gambar 8.22)

(Gambar 9.7)

2.a Jumlah dari lintasan yang melintang, N + 1 = 12 L/B
N+1 = 12 x 16/5 = 39

3a. Penurunan tekanan pada sisi shell.

f. G2. D,. (N +1)
AP.=

=

5,22 x 1010 D..s.O.
0,00175 x 297.0002 x 1,77 x39

5,22 x 1010 x 0,0825 x 0,96

= 3,5 psi

Besarnya penurunan tekanan yang diperbolehkan 10 psi, apabila
dibandingkan dengan hasil perhitungan P = 3,5 psi, maka penurun-
an tekanan yang terjadi jauh lebih kecil.

Hal ini berarti alat penukar kalor itu layak dipergunakan.

Kesimpulan
1. Dari segi faktor pengotoran di mana r, yang diperoleh dari perhi-

tungan sebesar 0,00348 dan batas yang diperbolehkan. Namun
karena faktorpengotoran itu berbeda kecil sekali, maka pada dasar-

nya alat penukar kalor itu dapat dipergunakan. Tetapi dalam peme-

liharaan dilapangan, supaya betul-betul diperhatikan periode pem-
bersihan tube.
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2. Darisegi penurunan tekananpada sisi shell dantube, hasil perhitungan

lebih kecil dari yang diizinkan, yaitu AP, = 3,5 psi dan AP+ = 9,2 psi
terhadap AP,yang diizinkan 10 psi. Hal ini berarti alat penukar kalor

itu dapat dipergunakan dengan baik.

II. TEMPERATUR OPTIMAL AIRYANGKELUARDARIPENUKAR KALOR

Apabila dibicarakan mengenai temperatur optimal air yang ke luar

dari penukar kalor, maka permasalahan yang timbul adalah menentukan
keadaan optimal di antara dua kondisi berikut:

1. Menggunakan air pendingin yang besar jumlahnyatetapi permukaan
pendinginan kecil, atau

2. Menggunakan air pendingin sedikit jumlahnya, tetapi permukaan

yang mendinginkan besar.
Dengan mempergunakan air sebagai media pendingin, di mana

dapat diperoleh jumlah air yang besar, tetapi range dari temperaturnya
kecil atau sebaliknya. Hal ini mempengaruhi besamya LMTD. Apabila
diperoleh LMTD yang besar, maka konstruksi bisa lebih kecil, sehingga
didapat beberapa keuntungan: (a). mengurangi investasi dan biaya tetap,

(b). biaya penyusutan dan biaya pemeliharaan lebih kecil, tetapi sebaliknya

biaya operasi naik, sebab membutuhkan banyak air.

Kalau C merupakan biaya tahunan tetap, yang diformulasikan

sebagai:
C₁ = (biaya air/1b). (1b/hr). (Jumlah jam per tahun) + (biaya

tetap yang dibebankan per tahun/ft2). (ft²)

Q..C CR.Q
C₁ = +

C. (t-t) U.LMTD

(9.28)

At-At
LMTD =

In (At/At)
di mana:

= jumlah jam operasi per tahun

C = biaya air/ 1b

Cp = Biaya tetap yang dibebankan per tahun/ft²

Kalau LMTD tersebut disubstitusikan ke C didapat:

Q.$.C C.Q

C₁ = + (9.29)(3-30

T-5-A

d/
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