PROSEDUR PERENCANAAN
ALAT PENUKAR KALOR

L. PENDAHULUAN
Pokok pembahasan pada perencanaan alat penukar kalor ialah
masalah perpindahan panas. Anggapan mula-mula bahwa olch fuida
panas ke fluida dingin, tegjadi dengan sempums,  Kalau panas yang
dilepaskan besamya = Q persatuan waktu, maka panas itu diterima oleh
fluida yang dingin sebesar Q pula.
Kemampuan untuk menerima panas itu, dipengaruhi 3 hal yaitu:
1. Koefisien perpindahan panas kesclurvhan (the overall heat transfer
coeficient), dinyatakan dengan U,
2. Luas perpindahan parfas dinyatakan dengan A,
3. Sclisih temperatur rata-rata (mean temperature difference, the
driving temperature force), dinyatakan dengan At Im
Hubungan antara besaran itu adalah:

Q=U A. ATIm (8.1)

Setlah mengetahui besarnya kalor yang akan dilepaskan fluida
panas kepada fluida dingin (Q) masalah berikuinya ialah menentukan
besamya luas permukaan alat penukar kalor. Ini merupakan kunci
persoalan, schab dari sini dapat diketahui jumlah tubes yang dipe rguna-
kan, panjang dan diameter tube. Besamya koefisien perpindahan panas
keseluruhan (U) suatu alat penukar kalor merupakan kebalikan dari
tuhanan keseluruhan. Tahanan keseluruhan terhadap perpindahan panas
itu adalah jumlah semua tshanan pada APK. Tabhanan ini mecliputi
tahanan konveksi Muida panas, tahanan koaveksi lapisan atau kotoran



mmmmmwmwmm
pmupadunplnnmonndinhchh fuida dingin serta tabanan fuida
dingin itu seadin.

Dapat ditulis scbagai berikut:
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— + . . + (8.2)
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h mana:

U, = koefisien perpindahan panas keseluruhan yang didasarkan
atas luas wbe, wm'.C

h, = kochisien perpindahan panas lapisan [ilm paca bagian luar

tube, w/m*.C

kocﬂﬁmpa;iwdmpmnkmmnymgwadnm

bagian luar tube (fouling factor), w/m* . C

h, = koefisicn perpindahan panas lapisan kotoran yang ada pada
sebelah dalam tube, w/im®.C

h = koefisienperpindahan panas lapisankotoran yang ada pada
sebelah dalam tube, w/m®.C

d = diameter luar tubes, m

d = diameter dalam tube, m

Besamya masing-masing keefisien perpindahan panas itu tergan-
wng dari:

—  Proses perpindahan panas yang terjadi. apakah dengan konduksi,
konveksi, radiasi, kondensasi atau mendidihkan,

— Keadaan fisik Nluida

— .Wmmpcmukm panasnyi,

Pada Gambar 8.1 diperlihatkan hubungan temperatur dan Jarak
fuida yang panas sampai fluida dingin, di mana terdupat lapisan film
yang lamincr,

Di sini dibuat sistcmatika yang dapat dipergunakan untuk merenca-
nakan alar penukar kalor konstruksi shell dan tubes.

1. ‘Tentukan teriebih dahalu masalahnya:

=
-
1




— Laju perpindaban panis
— Laju aliran fluida
— Temperatur fluida (Huida panas maupun yang dingin).

Gambar 8.1, Distribusi temperatur melatul tube

x_ = tebal dari tube, 1, « cuhu fluida paras. & = suhu pada dinding, M, = jaiuk

10.

cwp&m’m.mma‘ = patwh temperatur poda
fluida dirgin akibat film, 1, « temperatus fluida dingin.

Kumpulkan daa-data mengenal keadaan fisik seperti : density,
viskositas, thermal conductivity, panas jenis dan Jain-lain.
Tentukan tipe alat penukar kalor yang akan dipergunakan.
Pﬂmmdkocﬂsimpupbdsunmm.dimnnimmmwm
diuji lagi kebenarannya.(U)

Hitung selisih tcmperatur rata-rata atav Y
Tcmmmehmwmmnmmmhdmbumyam
panas alat penukar kalor.
Tentukan tata letak (layout) tube alat penukar kalor.
umwmwmmmmmmumm-mmg.
ﬂddapms.hpismmm.pipa.ﬁuupmm;lmymgdwn serta
fuida sendin.
mekmmpMpmuman.Wm
nilai yang diperoleh ini dengan nilad yang diambil butir 4 di atas.
wampwmm.mmu yang besar,
mmmmmyammwwmw.
lﬂmngﬂhM(mdrqx)p‘dﬂm,mﬂa
nilai ini lebih besar dari yang diizinkan maka perhitungannya
dlmdaihgidaﬂhﬁr?amhﬂ‘mhuirl



11, Optimalkan perencanaan dengan mengulangi dari butir 4 sampai |1
schingga diperoleh APK yang murah, Hal ind tercapai dengan
panas yang kecil.

Di dalam merencanakan alat penukar kalor, harus dipertim
dari dua segi yaitu: segi proses dan segi mekanikal (process design
mechanical design). Informasi mengenai hal it harus dikuasai
dapat membuat perencansan yang sempuma. Hal ini juga sangat pe
apabila membuat quotation mengenai alat penukar kalor,

Informasi Mengenai Proses

Informasi ini meliputi:

1. Fluida yang dipergunakan termasuk propertis dari fuida it

2. Laju aliran atau jumlah fluida.

3. Temperaturmasuk dan temperatur keluar fluida ke/dari alat penukar
kalor.

4. Besamya penguapan atau kondensasi yang terjadi.

5. Tekanan operasi, penurunan lekanan (pressure drops) yang diper-
bolehkan pada sisi tube dan shell,

6. Faktor-fakior kekotorannya (fouling factors).

7. Laju perpindahan panas.

Informasi Mengenai Mekanikal
Informasi ini adalah meliputi:

I, Ukuran tube yang dipergunakan meliputi: diameter, panjang dan
tebal wbe.,

2. Layout atau tata letak serta jarak pitch.
a.Horizontal whes (pipa yang mendatar),
b.Vertical wbes (pipa yang tegak).

3. Temperatur dan wekanan, maksudnya temperatur maksimum dan
minimum, serta tekanan maksimum dan yang minimum.

4. Kode-kode khusus yang dipergunakan.

5. Jenis material yang dirckomendasikan untuk dipergunakan.

6. Jaminan terhadap korosi sesual dengan yang diperlukan,

IL  KOEFISIEN PERPINDAHAN PANAS KESELURUHAN () _
Beberapa buku teks telah membuat tabel menentukan besamys nila

U, berdasarkan jenis APK dan fluida dalam atau di fuar tube.
Tabel 8.1 dan 8.2 di bawah ini memberikan nilai U, yang dapat

dipergunakan pada perhitungan mula-mula,



Tabel&1. Tipikal koefisien perpindahan panas keseluruhan. (overall heat transfer

coeficients)
Pemukar kalor menggunakan shell dan tube

F lwida panas Fluida dimgin U(Wind*C)
Heat exchangers
Water Water $00 - 1500
Orgasic solvents Organic solvents 100 - 300
Light olls Light oils 100 - 400
Heavy oils Heavy vils S0 - 300
Gases Gases 10- 50
Coolers
Ovganic solvents Water 250 - 750
Light oils Waer 350 - 900
Heavy oils Waler 60 - 300
Gases Water 20 - 300
Organic solvens Brine 150 - 500
Water Brine 600 - 1200
Gases Brime 15- 250
Heaters
Steam Water 1 SO0 - 4000
Stcam Ovganic solvents 500 - 1000
Sucam Ligh olls 300 - 900
Sucam Heavy oils 0 - 450
Sseam Gases 30 - 30
Dowtherm Heavy olls 50 - 300
Duwtherm Gases 20 - 200
Flue gases Sacam 30 - 100
Flue Hydrocarbon vapours 30 - 100
Condensers
Aguoous vapoars Water 1000 - 1500
Ovganic vapours Water - 700 - 1000
Organic (some non-condensibles)  Water 500 - 700
Vscuum condensors Water 200 - 500
Vasori
Steam Aqueous solutions 1000 - 1500
Sicam Light organics 900 - 1200
Stcam Heavy orgamics 600 - 900




Larystan Tabel 8 1

Air cooled exchangers

Process fluid UiWim™C)
Water 300 - 450
Light organics 50- 150
Heavy crganics 300 - 700
Gases S-10 bar 50 - 100

10-30 bar 100 - 300
Condensing hydrocarbons 300 - 600

Immersed coils
Colt Pool
Natural circulation
Sicam Dil squecas solutions 500 - 1000
Sicam Light odls 200 - 300
Swwn Heavy oils 70- 150
Agueous swolutions Water 200 - 500
Light vils Water 100 - 150
Agitated
Stcam DiLaquecus sobutsons 800 - 1500
Sicam Light oils 30 - 500
Steam Heavy vils 200 - 400
Aqueous solutions Water 400 - 700
Light oils Water 200 - 300
Jacketed vessels

Jacket Vessel
Secam Dil aguecus sokitions S00 - 0
Swearn Light organmics. 250 - 500 -
Water Dil squeoss soln, 200 - 500
Waler Light organics. 200 - 300




Lonjutan Tabel 8.1

Shell and tube exchangers
Hoe fluid Cold fluid U{Wim™C)
Heal exchangers
Water Water 800 - 1500
Organic sotvents Organic solvents 100 - 300
Light cils Light oits 100 - 400
Heavy odls Heavy ods 50 - 300
Glases Gases 10- %
Coolers
Organic solvents Water 2350 - 150
Light oils Water 150 - 900
Heavy oils Water 60 - 300
Gascs Water 20 - 300
Ovganic solvents Brinc 150 . 500
Water Brine 600 - 1200
Gases Bene 15+ 250
Heasers
Stcam Water 1500 - 4000
Stcam Org anic solvents SO0 - 1000
Stcam Light uils 300 - 900
Stcam Heavy ods 60 - 450
Secam Gases 3 - 300
Dowiberm Heavy oils 50 - 300
Dowtherm Ciases 20- 200
Flue gases Steam 30- 100
Flue Hydrocarbon vapours - 100
¢ imvlongsers
AGueoas vapours Water 1000 - 1500
Organic vapours Water 700 - 1000
Organics(somenon condessibles)  Water 500 - 700
Vacoum condensers Woter 200 - 500
Vaporisers
Sieamn Agquooss solistions 1000 - 1500
Scam Laght crgamics 900 - 1200
Secam Heavy oeganics 600 - 900

mmammmummnumwm
dan ndak membedakan fluida yang mengalir dalam pipa (tubes) dan
ﬂui&mmmmuwrdhumhumnn).






Lok B bl B,
p{A| ... o88888Y 8 5385, gsmsiesy | EEE
Hal . ofissde, ¢ odss sssslii e | sug
the | ottt i sl
ti s g8 1
i SR8 NN andnnilad 20eing
i3 ey A e o nnn e w¥eii
!gg HC SN VU . Y %on by

!
1 I e i;‘.s ......................

u; }k ,”; 3}
i iiiiui,siiﬁ il iii"’

i

l

llllllllllllllllllllllllllllllllllll



Laywian Tebel 212,

R 3 555 | WMl 8

gEgsd gle@s g gEs | EEEEiERifs

gEgsd §EEen f@gE | EEERiEEEEE

2 13_3: ﬁ—: +
ettt N

darazilaaniiianndine iinadndithn

T pe e
o
o

D1 b 1ate

mhiihy s g

33333X1280% 2333238812

O dalern b

|

11 berbaama bek whe thoet yung wop was Lowmg
U Topw Lo il pang omtadacas

Unsazent
“Kenrwal | dryiahon meilhesl biass wais meie ok {een) daas whe d et maksedryy wiahd dr perg Lk Sdar
Ko Tipe Kot

Cadann




Dalam bentuk monogram, besamya koefisien perpindahan panas U
mula-mula dapat digunakan dengan monogram Gambar 8.2, di mana
nilai U ini kemudian akan dievaluasi lagi,

L FAKTOR PENGOTORAN (FOULING FACTORS)

Faktor pengotoran ini sangst mempengaruhi perpindahan panas
pada alat penukar kalor. Pengotoran pada bagian dalam dan bagian luar
tube selalu terjadi sclama aparat beroperasi. Terjadinya kotoran atau
deposit pada permukaan luar tube akan menaikkan tahanan panasnya,
Hal knd akan menyrunkan koefisicn perpindahan panas keselurshan (U),

Dari hasil percobaan dapat disimpulkan batvwa semakin iebal kotoran

pada tube semakin besar pula gangguannya (hambatannya) yang terjadi,
Pada Gambar 83 diperlihatkan hubungan tebal lapisan kotoran

dengan tahanan fouling pada berbagal macam deposit.
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Gambar 8.3,

Beberapa faktor dapat menimbulkan pengotoran penukar kalor
ialah:
Temperatur fuida
Temperatur dinding tube,
Maternial tubes serta ketelitian pengerjsan.
Kecepatan aliran fuida
Nature fluida dan deposited malterial
Wakiu ataw lamanys beroperasi sejak pembersihan yang terakhir

Wmm! L e o



Pada Tabel 8.3 lendapat besaran menunjukk an besamya fakeor
Pengotoran berbagai jenis Nuida,
Tabel 8.3 MHWMWM (koefivien)
Fidid a3 Cuteficient (Wintne)
——
Kives water Song - 12000)
Sca waur RLLL U T
Cndh;wm(m:) RIL LU
UWnS wascr (soft) 3600 - so0n
awns water (hand) 1000 - 2000
Condensae U500 - sugg’
Steam (ol frec) AN - 10000
Stcam (of traces) 2000 - 5000
rigeraied bene N 00
Air and industrial paseq 000 - Hnn
Flue gasey 2000 - 5000
Organic vapour So00
Organic liguide 4, I SOeK).
Light Aydrocarons Sion
MM N
Boiling organics 250
Organicy 5000
Heat transfer Mlyide SO0
Aqucous sall solutioms 3000 - 5000

Misalnya paca tybe yang masi}: bersih koclisicn perpindahan panas
schesar = 400, Fouling resistance tube = 0,003 maks koefisien perpin.
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Chant untuk menentukan nilad U untuk permukasn yang kolor
dengan memperoleh nilai U permukaan yang bersih, Pengotoran yang
teejadi merupakan penjumlalian dan pengowooun sebelah tube dan schelah
shell,

IV. SELISIH TEMPERATUR RATA-RATA

Seperti dapat dilihat pada diagram distribusi icmperatur yang terjadi
pada alat penukar kalor (Gambar 1.1 sampai 1.8), temperatur fluida ity
tidak tetap pada setinp keadaan tetapi selalu berbeda Hal ini berlaku juga
pada alat penukar kalor aliran paralel dan aliran berlawanan.

Scbelum menentukan luas permukaan panas alat penukar kalor (A),
maka terlebih dabulu ditentukan nilal dari T Ini dilitung berdasarkan
sclisih temperatur dar fluida yang masuk dan ke luar dani PK.

Selisih temperatur rata-raa logaritmik (logarithmic mean overall
temperature difference - LMTD) atau T dapat dihitung dengan formula

berikut:
(T,-p-(T-1)
IMID = T_ = (34)
In (T, -1)
(T3-l|)
di mana:
T, = Selisih temperstur ruta-rata loganumik
T, = Temperatur Nuida masuk ke dalam shell (di luar wbes)
T, = Temperatur fluida yang keluar dan shell
t, = Temperatur fluida yang masuk ke dalam wbe

t, = Temperator fluida keluar dari wbe
Formula di atas bedaku untuk alat penukar kalor dengan aliran

NNuida berlawanan (lihat Gambar 8.5)
[emperatur
I
Tl
T, }
b T :'-o :..
t

Gambar 8.5, LMTD untuk aliran berfawanan 7 T




Unduk aliran yang paralel arah aliran fluida berbeda, maka formula
ity menjadi sebagai berikut:

(ru"l”(ra":)
LMTD::T..: (8.5)
ln('l'.-(l)
(r;"’)
Temperatar
T~ Ll

Gumbar R, LMTD untuk paralel flow

Secarm umum, formula itu ditulis scbagai benkut:
< S ¢

LMW:AT..::_" 3.6)
In AT,
AT,
i mana:
AT, = nilai maksimum (T, -()atau (T - L)
AT, = nilai minimum (T, - 1) ataw (T,-1)

&mmmm-hmhhrm
ratur rata-rata sebenarnyd, yaiw dengan menggunakan faktor koreksi .
Besarmya selisih temperatur rata-rata sebenamya adalah:

AT, =F, xAT_=F, xLMTD (8.7
di mana:

AT_ = selisih temperatur rata-rata yang schenamya.

AT, = selisih emperatur rata-rata logaritmik (LMTD)

F, = fakiorkorcks didapatdand grafik koreksi (Gambar 8.8 sam-

pai 8.15)



Temperatur {uida di dalam dan di luar lubes

Jumlah aliran (pass) dari shell dan tbes,

Grafiknya digambarkan scdemikian rupa di mana ierdapat 3 besaran
aelullm yaitu:

=) dem8=« 2 WA,
t,) pada sumbu

2. Parameter R merupakan perbandingan hasil perkalian aliran fluida
dalam shell (m ) dengan panas jenisnya (¢ ). terhadap aliran  usca
dalam tubes (m ) dengan panas (C ), dapit ditulis sebagai berikut.
1= m,.c, 3 T, ~T,

mo & cp "3 . ‘l

3. Fokior korcksi (F)) yang digambarkan pada sumbu tegak,
Oleh Kem untuk alat penukar Kalor, aliran | pass shell dan 2 pass
tubes, faktor koreksi iemperatur sehenamya adalah scbagai berikut:

J B2+ R0 -S/0-RS)

F, =

2-smn.\/”¢z’2-:1.)l ]

2-S[R+ 1+ ®-1)

Besarmya faktor korekst alat penukar kalor dengan jumizh pass yang
berbeda, serta hubungannya dengan parameter R dan S dapat dilihat pada
Gambar B8 sampai 8.15 .

Penggunaan sclisih femperatur ra-rata logaritmis untuk aliran
berlawanan dan aliran searah sangat scsuad jika dipenubi kondisi berikut:
1. Koefisien perpindahan panas keseluruhan (overall hear transfer

coefficient) selalu wetap.

2. Terjadi pencampuran (mixing) yang sempuma di dalam shell dan
aliran dalam tube,

3. Kapasitas aliran yang melintang cukup besar,

4. Besarnya aliran dan juga panas jenis fuida tidak berubah.

-%. Entalpi fluida merupakan fungsi lincar dari temperatur,

(R-l)ln[

s, 6. Luas permuknan sama pada masing-masing pass shell dan tube.

7. Tidak werjadi kerugian panas alat penukar kalor terhadap sekitamyu.




V. SELISIH TEMPERATUR YANG SEBENARNYA PADA PENUKAR
KALOR 1.2 PASS

Di dalam aliran kombinasi penukar kalor 1-2 pass, besamya LMTD
yang diperoleh belum menggambarkan selisih temperatur yang sebenar-
nya, Untuk ity harus ada suaty persamaan yang dapat menggantikan
LMTD di dalam pechitungannya.

Olch Underwood, juga telah dipresentasikan oleh Nagle, Bowman,
Muetler metode untuk kalkulasi ini, Fluida yang berada disebelah shell
mengalami dua variasi secara terus menerus, mulad dard saluran masuk
sampai ke saluran keluar, beberapa kali melintasi tube bundel, ini akan
mengakibatkan hal-hal sebagai berikut:

1. Terjadi aliran turbulensi, schingga fluida scbelah shell akan tercampur

sccara baik, sampai sepanjang X dari sisi masuk (lihat Gambar 8.7).
2. Sedikitierjadi aliran turbulensi, schingga akan menimbulkan selcksi

temperatur pada tube setiap tube pass secara sendiri-sendin.

Gambar 8.7. Distribusi temperatur pada pensuker halor dengan [-2 pacy



Butir 2 di atas dictiminir dengan sckat dan aliran turbulensi alam,
sedangkan butir 1 harus didasan dengan asumsi-asumsi untuk dopat
menjabarkan Besamya selisih temperstur sebenamya.

Asumsi pada penukar Kalor 1-2 pass, guna menenfukan selisth
temperatur ind adalah:

1. Subu fluida pada sisi shell berada pada keadaan isotctmnl untuk
setiap potongan (cross section),

Terdapat jumlah panas yang sama pada sctiap pass. &

Koefisien perpindahan panas kescluruhan U etap. Y

Laju aliran dari setiap fluida konstan. « : -
Panas spesifik dan setiap Nuida konstan. -~ F

Tidak terjadi perubahan fase, penguapan dan kondensasi pada
Muida,

7. Tidak wrjadi kerugian panas &

Neraca panas keselaruhan, dengan At merupakan selisth iemperatur
schenamya:

Q=UA A=W.C(T,-T,)=w.c(-L) (8.8)

S awN

T, -T Lt
Al = = (8.9)
U.A/WC/ Schenamya U.Afw.e/ Sebenamys
Pada Gambar 8.7 diperlinatkan bahwa untuk L = X dan L = L,

temperatur fluida = T,
t'dan T% adalah subu fluida pada masing-masing pass 1dan 11 dalam

tube, dan a” luas permukaan sctiap panjang tube.
Kenaikan luas permukaon dA = a" . dL
Perubahan suhu sebelah shell = . DT (terjadi penurunan subu).
Melalui luas dA maka:

W.CAT = U(dAZ2) ., (T-) + U. (dA/2) . (T-1")

vt
W.CAT = U.dA | T- (8.10)
2
UdA ar
= J (8.11)
w.C T-('+1")2

Besamya T, ¢ dan t* adalah merupakan varabel bebas.
Neraca panas untuk L = X pada saat fluida panas masuk:

WC(T-T)=w.c(t"-¢") (8.12)




Neraca panas tap pass adalah:

dA
wedt! = U — (T-1") (8.13)
2
wed®= ~U . dA2 . (T-19) (B.14)
Kedua persamaan itu dibagikan:
a” T-t*
= - (K. 15)
' T-¢
Eliminasi harga 1" dan di" dan persamaan 8.12 dan 8,14
w.C
s —(T,-T)+t (8.16)
w.c

Diferensiasi persamaan 8, 16 dengan T, temperatur fluida panas saat
masuk adalah tetap:

wo
A = —— dT+ (8.17)
we
Substitusi 8,15 dan disosun kembali;
wC dar T-'-(WCwWeH(T,-T)
— e | (8.18)
we o T-t

Untuk menyclesaikan ini maka persamaan harus dicliminasi dan
untuk itu dipergunakan parameter alat penukar kalor wwbe ganda, yaitu:

T.-T, we¢ -t
R= = S = se—

L-4 wc Ta"':
WCATHA+UR(T-" )+ U2 . (T-")=0 (5.19)

Sederhanakan dan substitusi WC=w ., /R

dT URT UR
+ - (F4+1") =0 (8.20)
dA we 2we
Didiferensialkan terhadap A, maka:
#T UR dT UR ((l' o )
=0

+ +

- ] (8.21)
dA? we dA (2we) dA dA



Substitusi (8.13) dan (8. 14) maka:
&#T UR dT U'R

+ = ANy =0 (8.22)
dA? we dA  (2we)
T=-T, t-¢*
= (8.23)
T, - T L-4 -
-t = (T- TR (8.24)
&*T UR dT T T, |
4 - = - (3.25) i
dA? we dA (2we) (2we)? ~

Didiferensialkan lagi terhadap A, maka

T UR &T v dar
+ - w0 (8.26)
dA*  we dA (2we) dA

Persamaan (8.26) dapat disclesaikan dengan melihat bentuknya
pada persamaan diferensial yang ada,
Daﬂﬂﬂdidqampemm!mm
T.x’¢x’ma0Jiz*l) .pK,.MQ-\/lz* }) (8.27)
Apnbih’l‘x?,mnknAnkanmikdaﬂOnmpalkcAdmdaﬂ
penyelesaian (8.25), K| =T, maka persamaan 8,27 menjadi:

K, UABI R Kl Lk A R R4 ) (8.28)

Kedua sisi dilogaritmakan, kemudian disederhanakan maka:

UA 1 K,
- (- —) (8.29)

e \/ R +1 =

Persamann (8.27) didiferensialkan:

ar U -
= Ky —— (R 4+ RE1 ), A R4 By
dA 2 we




U - 2
LK. —— (R- ‘/Rz’l mem-‘/a + 1) ®:30)

2 we
Substitusi nilai dT/dA dari persamaan (8.20) dan pka A =0,
=1 "=sLdnT=T '+ t" =t +1,
na.+u,>-za'r.=-x.<m‘/n’+o-x,(n- R%4+1 ) (83D
Dan persamaan (8.27) pada A=0dan T=T dan K, = T, , maka:
T, =T, =K, + K, (8.32)

Kedua sisi dikalikan dengan (R + R*+1), s

R+R*+ (T, -T)=K,(R+ R2+l)+ K, (R \/R’ﬂ) (8.33)

Ditambabkan persamaan 8.32 dan (8.33) maka diperolch K
RO, + 1) +(T, -T,)(R+J§:L1)-2RT,

K‘ = - — (B.34)
2 \ﬁ‘zﬂ

Kembali ke persamaan (8.32) maka:

K, =K, - (1, -T) =

(R+‘/g2¢|)('r.—T,)-Z\/RQ-QI(T. ~T)-2RT,+R@ +t)

2 m (8.35)

dalam hal R = (T, - T,/ @, ~1,) maka:
K, R~ RE1 ) (4~ 1)~ (T, <)~ (T, - 1) &%
K, (R+yRA1)( 1) (T, ~1)~(T, ~t)

Dibagi dengan (T, - 1) dan kemudian substitusi bahwa.

S = (- 1) / (T, =t dan (1 - §) = (T, =) / (T, ~1,)

K, 2-S(R+1- ‘/gzﬂ)

maka. - (8.37)
K, 2-S(R+1+ R%1)

Substitust dengan persamaan (3.29) maka:




= —n - (8.38)
we' sch \/Rzﬂ 2-S(R+1+JR%1)

Persamaan di atas merupakan persamaan yang mempunya hubungan
sclisih temperatur schenamya pada penukar kalor 1-1 pass aliran paralel
dan berlawanan,

Bagaimana kita membandingkan dengan LMTD untuk aliran yang
berlawanan pada proses dengan temperatur yang sama 7,

(UA) [ 2~S(R+l‘\/a’u)

Untuk aliran yang berlawanan v
(T.‘t,)‘('r,".)
Q = wol(l,-t) =UA (8.39)
In (T, ~)/(T, - 1)
dart sind diperoleh:
(UA) e m(l-5)/(1-RS)
we (T,-4) - (T,- 1) R-1
cf (8.40)
(T, - /(T -1)

Perbandingan dari selisih temperatur sebenarnya dengan LMTD adalah:
L=

(UAWS ,,  (UAIwWE),,
- (8.41)

L-4 (UA/we)

e

UAW),
Ri4) n(145)/(1-RS)

maka; F, = (8.42)
2-smn-\/k’¢l)

R-1ln

2-S(R+ 14/ R1)

Adalsh faktorkoreksi selisih iemperatur scbenam ya dengan besamya
LMTD. Olch Fourier ditulis persamann;

Q = UAAT = U.A . F,.ILMTD

Whnhm«dF,WMuSdmRmm
pada Gambar 8.15 sampai 8.22.
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Dodge, BF menyatakan definisi clisicnsi alat penukar Kalor i
scbagai perbandingan banyaknya panas yang dapat dipindahkan
fluida dengan panas maksimum yang dapat dipindahkan.

Secara formula dituliskan sebagai berikut:

*'c('!"‘l) L=

"ca‘t"l) Tl-ll
mmmwmsmcmws.tmﬁ

Temperatur efisiensi dapat dipergunakan untuk  mengetahui
perbandingan (U.AQ) / (w.) pada sustu penukar kalor, seperti pada
Gambar 8,16 sampai §.18. _'

Dcnganmmgaahdbcsmkdans.mahdapudpuou
perbandingan besamya (U . A/w.¢) dani berbagai jenis aliran atau pass
shell dan tube.

8.15
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VIL TEMPERATUR RATA-RATA DENGANMEMPERGUNAKANGRAFIK
Kalau pada formula scbelumnya kita sudah dapat mencitukan
besamya temperatur rata-rata dengan: ‘

(T, -)-T,-1)
At = =LMTD
(T.";)
bl
ﬂ;"))
Kalau kita sederhanakan menjadi
At - AL A, - AL,
Al = - LMTD
AL AL,
In 23 1log
At At

L, = sclisih temperatur rata-rata

(= selisihterkecil dan temperatur Nuida pacaujung alat penukar

kalor.

b= selisih terbesar dari wemperutur fuida pada ujung alat

penukar kalor,

Dari grafik 8.19 dipedihatkan skala untuk LTTD (least terminal
temperature difference) sama dengan A 1. GTTD (greater terminal
temperature difference) sama dengan AL dan lemiperatur rida-ratanya
= MTD. Maka formula di atas dapat diubah menjadi:

GTTD . LTTD
MTD = (§.44)
GTTD
| g S
LTID
Dengan Mempergunakan Grafik MTD

Tentukaniah Mean Temperature Difference fluida yang dimasukkan
ke dalam penukar kalor, dimana temperatur fluida panas masuk 180° F
suhu keluar 134°F. Fluida yang dingin masuk ke penukar kalor pada
suhu 80°F dan keluar menjadi 100°F.

Penyelesaian
Tl
T, <

>T, I80F > 134°F
T, 100F < SO°F




GTTD = 180 - 100 = SO'F

LTTL = 134 - 80 = 54F

Tark garis untuk GTTD schesar 80 dan garis vertikal ity akan
memotong garis LTTD yang horizontal (dan titik 54°F).

Tk potongnya adalah pada 66°F yaitu garis yang melengkung dari
kirl atas ke kanan bawah,

Jach dengan demikian diperoleh bahwa 1 MTD = 66°F untuk aliran
fuda yang arah alirannya berlawanan (counter current flow).

VL PENURUNAN TEKANAN PADA SIS TURE
Besarnya penurunan iekanan pada wbe alat penukar kalor telah
diformulasikan olch Fanning sebagai berikut:
4. 1.G°.L
YR e 0 (8.44)
2.8.p*D

Persamaan ini digunakan pada fluida yang isotcrmal,

Kemudian olch Sider dan Tate diboat korclasi terhadap fakior
pesckan dani fluida yang dipanasi atau didinginkan di dalam 1ube.
Hasilnya di plot pada Gambar 8.20 dengan mempergunakan persa-
maan:

f.G'.L.n

AP, = psf (8.45)

S2x10"D.S .9,

i mana:

n = jumlah pass aliran tube

L = panjang whe

Ln= adalah panjang todal lintasan dalam i

Mengingat bahwa (luida itu mengalami belokan pada saat pass-nya,
maka akan terdapat kerugian tambahan penurunan tekanan yang dinya-
tukan dengan P, (return loss). Besamya return loss adalah 4 kali head
kecepatan setiap pass.

Maka AP, diformulasikan menjadi:

4n V?
AP, =—— —— psi (8.46)
s %

Besamya head kecepatan v? 2g" digambarkan pada Gambar 8.21 di
mana: V- kecepatan fps, s - spesifik gravity dan g adalah percepatan
gravitasi (" / sec) schingga besamya kerugian total pada sisi sebelah
tube:



AP, = AP + AP, Pxi (8.47)

IX. PENURUNAN TEKANAN PADA SISISHELL

Apabila dibicarakan besarnya penurunan tekanan (pressure drop)
pada sisi shell alat penukar kalor, masalahnya proporsional dengan
berapa kali fluida itu menyeberangi tube bundel di antara sckat-sckat,

Kalau banyaknya sckat yang dipasang pada penukar kalor itu adalah
= N, maka jumlah berapa kali fluida akan menyeberangi tube bundel
adalah (N + 1).

Jika dihubungkan dengan panjang tube, maka didapat

12.L
N+lm=

B
dimana:
I. = panjang whe dalam inch,
B = jarak sckat (baffle spacing) dalam inch.

Besamya penurunan tekanan pada isotermal uniuk Muida yang
dipanaskan atau didinginkan, serta kerugian saat masuk dan keluar
(entrance and extr losses) adalah:

f.G*.D(N+1))

AP = (8.48)
2.8.p.D,. 9.8 :
[.G).D,.(N+1) = )

AP.= (P‘ﬂ (8-49)
522x10".D, .s.¢ '

Dalam hal ini: s adalah spesifik gravity Nuida

Untuk mencan besamya P, secara langsung dapat dipergunakan
Gambar 8.22.

NOTASI YANG DIGUNAKAN PADA BAB VIIT

A = Luas perpindahan panas

Luas saluran aliran melintang melalui bundle,

Jarak antara sckat (baffle spacing)

Panas jenis

Kelonggaran (clearance) antara tube yang berdekatan
Panas jenis fluida pada shell

Panas jenis fluida pada wbe

Diameter ekivalent

Diameter dalam tube

egonnams
L B B IR B
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=
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Diameter sebelah dalam shell

Diamcter luar tube

Effisiensi penukar kalor

Faktor gesekan

Penurunan tekanan dari Fanning

Faktor koreksi terhadap temperatur rata-rata logariimik.
Percepatan gravitasi

Kecepatan massa (mass-velocity) Nuida yang mengalir melalui
shell,

Kecepatan massa (maxs-velociry) Nuida yiang mengalir melalui
tube,

= Greater Terminal Temperatur Difference

Kocfisien perpindahan panas konveksi

Koefisien perpindahan panas lapisan film bagian dalam tube.
Kocfisien perpindahan panas lapisan kotoran yang ada pada
schelah dalam tbe.

Koefisien perpindiahan panas lapisan film pada bagian luar wbe,
Koefisicn perpindahan panas kotoran pada bagian luar tube,
Konstanta persamaan.

Panjang tube.

= Least Terminal Temperature Difference

Masa aliran fluida dalam shell

Masa aliran fluida dalam wbe

Jumlah sekat (baffle) yang dipasang

Jumilah pass aliran sisi twbe

Penurunan iekanan saat masuk dan keluar

Jarak antara e (ube pitch)

Penurunan ickanan aliran pada sisi whe

Penurunan iekanan total

Penurunan tekanan aliran sast kembali atag retum-loss
Banyaknya kalor yang dilepaskan

Parameter penukar kalor

Bilangan Reynolds

Temperatur effisiensi penukar kalor

Spesifik gravity

Temperatur fluida masuk shell

Temperatur Auida keluar shell

Temperatur Muida masuk ke dalam tube

Temperatur Nuida keluar dani tube



