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ABSTRAK

Perancangan double pipe heat exchanger telah dilakukan. Proses perancangan
dalam penelitian ini terbagi menjadi dua metode yaitu perancangan dengan hitung
manual dan perancangan dengan software HTRI. Nilai overall heat transfer
coefficient pada proses hitung manual didapatkan sebesar 221,53 W/m?K. Proses
perancangan dengan software HTRI dilakukan dengan cara menginput data-data
dari kasus perancangan ke dalam sofiware, dari hasil running didapatkan hasil
overall heat transfer coefficient sebesar 213,58 W/m?K. Kedua hasil heat transfer
coefficient ini jika dibandingkan menghasilkan deviasi sebesar 3,67%. Hasil deviasi
ini dinilai sangat baik dikarenakan jauh dibawah nilai deviasi yang ditargetkan pada
penelitian ini, yaitu < 30%. Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa HTRI
merupakan soffware penunjang perancangan heat exchanger dengan performa yang
sangat memuaskan karena dapat membantu proses perancangan berdasarkan
standar TEMA.

Kata Kunci : Double pipe heat exchanger, perancangan, overall heat transfer
coefficient, HTRI, TEMA

Vi Institut Teknologi Indonesia



DAFTAR ISI

LAPORAN PENELITTAN ....ocoiiiitiiiitieet ettt i
SURAT TUGAS ...ttt sttt st i
HALAMAN PENGESAHAN .......oooiiiiiitet ettt v
KATA PENGANTAR ...ttt v
ABSTRAK ...ttt ettt vi
DAFTAR ISI. ..ottt vii
DAFTAR GAMBAR ..ottt X
DAFTAR TABEL.......oooiiiiiiiiiee ettt X
BAB 1 PENDAHULUAN .....cccooiiiiiiiiitetees ettt 1
1.1 Latar BelaKang.........cccooouieiiiiiiiiiieieeiee et 1
1.2 Tujuan Penelitian..........ccccoieriiiiiienieeiieeie et 2
1.3 Ruang Lingkup Penelitian ...........cccceeeiieriieiiieniieiieieeieee e 2
1.4 Sistematika PenuliSan..........c.cccoceeverieniniiiniiiiiienecceeeeeee e 2
BAB 2 DASAR TEORI ......ccoooiiiiiiiiieteesee e 3
2.1 Perpindahan Kalor...........cccoiiiiiiiiiiiiiieeceeeee e 3
2,11 KONAUKSI c.eeeiiiiiciiesieeeeeeee e 3
2.1.2 KONVEKST c.veeiiiiiieiiesieeieeitecee ettt sttt s 4
2.1.3  RAIAST.cueeiuieiieieeiiesieeie ettt ettt 6
2.2 Heat EXCRANGEF .........oooeeeeieeieeiieeeeeieeee ettt ettt 7
2.2.1  Heat Exchanger Berdasarkan Proses Perpindahan Kalor yang
TOIJAAT c.eeentieiii e 8
2.2.2  Heat Exchanger Berdasarkan Profil Konstruksi Permukaan............ 9
2.2.3  Heat Exchanger Berdasarkan Arah Aliran Fluidanya .................... 10
2.2.4  Heat Exchanger Berdasarkan TEMA (Tubular Exchangers
Manufacturer ASSOCIALIONS) .......c.ccevueeeueeeceeeiiiesieesieeereesiee e eaee s 12
2.3 HTRI (Heat Transfer Research INC.)............cccocceeceeveeeceeseescreenreneens 12
BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN ......cccoooiiiiiiiiinieeeeeeeee e 15
3.1  Diagram Alir Penelitian..........ccccoevieriiiiiiinieiiieieeieeee e 15
3.1.1  Proses Perancangan dengan Hitung Manual..............c.cccoeevrenneenne. 16
3.1.2  Proses Perancangan dengan HTRI ..............cccooviiiiiiiniiiiinniieene 17

vii Institut Teknologi Indonesia



3.2 Rumus Dasar yang Digunakan dalam Perancangan dengan Hitung

IMANUAL. ..o 17

3.2.1  Reynolds NUMDET.......ccooiiiiiiiiiiieiecee e 17
322 Prandtl NUMDEr ...........coccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeeetee e 18
3.2.3  NUSSelt NUMDET....cc.coiiiiiiiiiiiiiieieeceee e 18
3.2.4  Heat Transfer COfiCIent...........cccucueevueseueesieniiieiieeieesieeeieenieenens 19
3.2.5  Overall Heat Transfer COeffiCient ..............cocouvuevvueeceeeseencenanneannn, 19

3.3 Input yang Diberikan pada HTRI..........cccoooiiiiiiiniiiiieeeeeeee 20
BAB 4 PEMBAHASAN ..ottt 24
4.1  Perancangan dengan Hitung Manual.............ccceoeeiiiniininneniencnnenenn 24
4.1.1 Tube Heat Transfer COEffiCIent..............ccouuevueveueecvesieeeciianieareenenn 30
4.1.2  Shell Heat Transfer CoeffiCient.............cooucueeeeenueeceenieeireenrenaaans 33
4.1.3  Overall Heat Transfer CoeffiCient .............cccocoueeoueecreseeeceeeneenenns 36

4.2 Perancangan dengan Software HTRI............ccoocoiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeie 37
4.3 Pembahasan ..........cccceeviiiiiniiiiiee e 41
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN ..ottt 43
5.1 KeSIMPUIAN...c..iiiiiiiiieiiee e 43
5.2 SATAIN ...ttt 43
DAFTAR PUSTAKA ..ottt 44

viii Institut Teknologi Indonesia



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Perpindahan Kalor Konduksi ...........cccceeeviiiiiiiiiiniiiiiieeieceeee 4
Gambar 2.2 Perpindahan Kalor KOnveksi .........ccceccueeviiiniiiiieniieiecieeieeeeee 5
Gambar 2.3 Blackbody RAAIALION ...............cccueeveieiciiaiiiaiieiieeie e 7
Gambar 2.4 (a) Direct Contact, (b) Indirect COntact.................cceeevuveeevveeecveennnnn. 8
Gambar 2.5 (a) Shell and Tube Heat Exchanger, (b) Plate Heat Exchanger ......... 9
Gambar 2.6 Plate Heat EXCRANGET ...........c.ccccueeeuieiieeiieiieeieesiieeieesiee e eaeens 10
Gambar 2.7 (a) Parallel Flow, (b) Counter FIOW ..........c...ccovueeevueeecieeeecieeeieeenne. 11
Gambar 2.8 CroSS FIOW ......cocuoeieiiiiiiiiiieeiestee et 11
Gambar 2.9 Notasi Shell and Tube Heat Exchanger Berdasarkan TEMA ........... 13
Gambar 2.10 User Interface HTRI .........ccccooviiiiiiiiiiiiiieieceeeeceeee e 13
Gambar 2.10 User Interface HTRI (Lanjutan) ...........cccecceeeiieniieniieenienieenieeeiene 14
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian ............cocevieviiiiniininiienieneieceecenee 15
Gambar 3.2 Input yang Diberikan pada Bagian Input Summary .......................... 21
Gambar 3.3 Input yang Diberikan pada Bagian Process ...........cccccocevcveveeuennnene. 21
Gambar 3.4 Input yang Diberikan pada Bagian Geometry ............ccccoceevuvvuennee. 22
Gambar 3.5 Input yang Diberikan pada Bagian Exchanger ..............cccccccveuenee. 22
Gambar 3.6 Input yang Diberikan pada Bagian 7ubes ...........ccccoevveevieninncnnnnne. 23
Gambar 3.7 Input yang Diberikan pada Bagian Baffles..........ccccccevvevienincnnnnne. 23
Gambar 4.1 Grafik Counter Flow Perancangan............cccceecveevverieeneenveennennens 29
Gambar 4.2 Ilustrasi Diameter Hidrolik pada Double Pipe Heat Exchanger ....... 33
Gambar 4.3 Menu Input Data HTRI .......c.ccoooiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 37
Gambar 4.4 Input pada MENU PFOCESS ........cccveecueerieeiieeiieeieeniieeieesiee e eseeesaeens 38
Gambar 4.5 Input pada Menu Hot Fluid dan Cold Fluid Properties.................... 38
Gambar 4.6 Input pada Menu Hot Fluid dan Cold Fluid Properties (Lanjutan).. 39
Gambar 4.7 Input yang Diberikan pada Menu Geometry ...........cccocevcveveeuennnnne. 39
Gambar 4.8 Perintah RUNAING ........cccueevieiiiieiiieiieieeeeeee et 40
Gambar 4.9 Report Perancangan HTRI ..........ccccoooiiiiiiiiiiniiiiieecceceeee 40

ix Institut Teknologi Indonesia



DAFTAR TABEL

Tabel 4.1 Hasil Iterasi Tco Al .....coeivieriinieiienieniieiecieeeeee e 27
Tabel 4.2 Properties Propana ...........c.cocceeviieiienieenieciieieeeie et 28
Tabel 4.3 PTOPETLIES AL ...ccuieiiieiieeieeiie et eiee et et eite et e eesteeseaeebeeseseeseesaneans 28
Tabel 4.4 Beberapa Nilai Asumsi Overall Heat Transfer Coefficient pada Heat

EXCRANGOT ...ttt ettt ettt ettt 30

X Institut Teknologi Indonesia



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Munculnya proses intensifikasi dalam upaya meningkatkan kualitas dan
kuantitas barang produksi menimbulkan kesadaran pihak produsen untuk
menerapkan proses tersebut, tidak terkecuali dalam bidang alat penukar kalor atau
heat exhanger. Pada bidang ini proses intensifikasi mendorong permintaan akan
ukuran desain komponen yang beraneka ragam sesuai dengan standar dan
kecanggihan teknologi dari segi perencanaannya. Tubular Exchanger
Manufacturers Association (TEMA) merupakan acuan standar untuk merancang
sebuah heat exchanger. Pada awalanya perancangan heat exchanger dilakukan
secara manual mulai dari perhitungan sampai dengan gambar rancangannya.
Namun proses perancangan yang dilakukan secara manual ini pastinya akan
menimbulkan ketidakakuratan yang disebabkan oleh berbagai faktor, faktor yang
dinilai paling berpengaruh adalah faktor fisik dan psikis dari perancangnya.

Seiring dengan berjalannya waktu berbagai software penunjang mulai
bermunculan yang bertujuan membantu proses perancangan sebuah heat
exchanger. Selain itu aplikasi-aplikasi ini juga berfungsi sebagai media validasi,
apakah nilai-nilai perancangan yang telah dihitung sudah dinilai sesuai dengan hasil
perhitungan simulasi ataupun bisa juga berlaku kebalikannya, apakah hasil simulasi
yang dilakukan pada sofiware sudah dinilai sesuai dengan hasil perancangan
manual.

Oleh karena itu, dalam penelitian ini akan dilakukan perancangan sebuah
heat exchanger dengan tipe pipa ganda (double pipe). Perancangan dilakukan
dengan dua metode yaitu dihitung dengan manual dan menggunakan software
HTRI (Heat Transfer Research Inc.). Hasil perancangan manual berupa heat
transfer coefficient keseluruhan (overall heat transfer coefficient) akan
dibandingkan dengan hasil output desain HTRI dan akan diketahui seberapa besar

deviasinya.

1 Institut Teknologi Indonesia



1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah :
1. Melakukan perhitungan dalam merancang double pipe heat exchanger.
2. Melakukan input spesifikasi rancangan ke dalam software HTRI
3. Mengetahui perbandingan overall heat transfer coefficient hasil rancangan

yang dihitung secara manual dengan hasil output sofiware HTRI.

1.3 Ruang Lingkup Penelitian
Pembatasan masalah dalam penelitian ini adalah tipe heat exchanger yang
dirancang merupakan double pipe heat exchanger dengan acuan standar rancangan

TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association).

1.4 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan penelitian ini akan dilakukan dengan tahapan sebagai
berikut :
BAB 1. PENDAHULUAN
Berisikan latar belakang, tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, dan
sistematika penulisan.
BAB 2. DASAR TEORI
Berisi teori-teori literatur dan informasi yang digunakan dalam mendukung
pengembangan penelitian ini.
BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN
Berisi diagram alir, rumus-rumus yang digunakan dalam perancangan, dan
input-input yang akan diberikan pada HTRI
BAB 4. PEMBAHASAN
Berisi hasil perhitungan perancangan, hasil output rancangan HTRI, dan
pembahasan perbandingan hasil rancangan perhitungan dengan HTRI
BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN
Berisi kesimpulan yang diambil dari hasil penelitian dan saran-saran untuk

penelitian selanjutnya yang mungkin dilakukan.
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BAB 2
DASAR TEORI

2.1 Perpindahan Kalor

Perpindahan kalor atau heat transfer adalah ilmu yang mempelajari
mengenai perpindahan energi yang terjadi karena adanya perbedaan suhu antar
benda, dimana energi yang berpindah tersebut bernama kalor (keat). Secara alamiah
kalor berpindah dari tempat dengan temperatur tinggi menuju ke tempat dengan
temperatur yang lebih rendah. Terdapat tiga macam proses terjadinya perpindahan

kalor berdasarkan mediumnya, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi.

2.1.1 Konduksi

Konduksi didefinisikan sebagai proses perpindahan kalor dari tempat
bertemperatur tinggi ke tempat dengan temperatur yang lebih rendah pada suatu
medium (padat, cair, gas) atau antara dua medium dengan kontak langsung. Pada
proses konduksi, kalor dipindahkan dengan molekul yang berhubungan langsung.
Molekul-molekul yang berada pada tempat bertemperatur tinggi akan
memindahkan kalor yang dimilikinya ke molekul-molekul yang berada di tempat
dengan temperatur yang lebih rendah. Perpindahan kalor pada proses ini dapat
berlangsung dengan tumbukan elastis (elastic impact) sebagai contoh pada fluida,
atau dengan difusi yaitu perpindahan elektron yang bergerak cepat dari tempat
bertemperatur tinggi ke tempat dengan temperatur yang lebih rendah, sebagai
contoh pada benda logam.

Proses perpindahan kalor secara konduksi pada akhirnya akan menuju pada
kesetimbangan temperatur. Secara sistematis persamaan dan ilustrasi perpindahan
kalor konduksi satu dimensi dalam kondisi steady state diperlihatkan pada

persamaan (2.1) dan Gambar 2.1 di bawah ini (Cengel & Ghajar, 2015).

. ar
Qecona = —k A ix (2.1)
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Of—>1
Gambar 2.1 Perpindahan Kalor Konduksi
(Cengel & Ghajar, 2015)
Persamaan ini diusulkan oleh seorang ilmuwan fisika yang bernama Joseph Fourier.

Di mana pada persamaan tersebut, laju perpindahan kalor Q.,,q yang dinyatakan
dalam satuan Watt, luas A dalam satuan m?, dan gradien suhu % dalam satuan K.

Konduktivitas termal k adalah sifat material yang menunjukkan jumlah kalor yang
mengalir melalui suatu benda yang dinyatakan dalam satuan W/mK. Nilai dari

konduktivitas termal berbeda-beda tergantung dari material benda tersebut.

2.1.2 Konveksi

Konveksi didefinisikan sebagai perpindahan kalor antara medium padat dan
medium cair atau gas yang pergerakannya saling berdekatan, sehingga terjadi
kombinasi antara proses konduksi dan pergerakan fluida. Semakin cepat gerakan
fluida maka proses perpindahan kalor konveksi akan semakin baik. Gambar 2.2
merupakan contoh ilustrasi perpindahan kalor secara konveksi berupa proses
pendinginan sebuah balok panas dengan cara menghembuskan udara pada bagian
atasnya. Pertama-tama kalor dipindahkan menuju lapisan (layer) udara yang
berdekatan dengan permukaan balok secara konduksi, dimana kecepatan fluida
sangat rendah. Kalor yang dipindahkan tersebut akan menaikkan temperatur
partikel-partikel fluida. kemudian kalor semakin dijauhkan dari permukaan balok
melalui proses konveksi dengan kombinasi dari proses konduksi pada langkah

sebelumnya dan pergerakan fluida bertemperatur tinggi yang akan bergerak ke

Institut Teknologi Indonesia



daerah dengan temperatur lebih rendah. Sehingga perpipndahan kalor ini akan
menurunkan temperatur balok (Cengel & Ghajar, 2015).

Velocity
variation T
of air %
7
) Temperature
s _A” ~ variation
flow of air
QCUﬂ‘v' —e
T.\
Hot block

Gambar 2.2 Perpindahan Kalor Konveksi
(Cengel & Ghajar, 2015)

Pada umumnya, energi yang dipindahkan berupa kalor sensibel atau energi
dalam (internal energy) dan energi fluida (energy of fluid). Namun pada proses
perpindahan kalor secara konveksi ada tambahan yaitu perubahan kalor laten.
Perubahan kalor laten biasanya dikaitkan dengan perubahan fasa antara cair dan gas
dari suatu fluida. Perubahan fasa dalam hal ini adalah proses pendidihan (boiling)
dan kondensasi (condensation). Menurut pergerakan fluidanya, perpindahan kalor
konveksi dibedakan menjadi dua cara yaitu konveksi bebas (natural convection)
dan konveksi paksa (forced convection). Perpindahan kalor konveksi bebas (natural
convection) terjadi apabila pergerakan fluida disebabkan oleh perbedaan massa
jenis yang disebabkan oleh gradien temperatur fluida. Sedangkan konveksi paksa
(forced convection) terjadi apabila fluida dipaksa bergerak oleh suatu alat seperti
pompa atau kipas (Cengel & Ghajar, 2015).

Menurut Cengel dan Ghajar (2015), persamaan dasar perpindahan kalor
konveksi antara suatu permukaan benda dengan fluida disekelilingnya dinyatakan
dengan hukum pendinginan Newton (Newton'’s law of cooling) yang diperlihatkan

pada persamaan (2.2) di bawah ini.

Qconv =h As(Ts - Too) (22)
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Pada persamaan tersebut, laju perpindahan kalor Q,y, dinyatakan dalam satuan
Watt, luas permukaan konveksi A, dalam satuan m?, temperatur permukaan T, dan
temperatur fluida T, dalam satuan K. Heat transfer coefficient h dinyatakan dalam

satuan W/m?2K.

2.1.3 Radiasi

Radiasi didefinisikan sebagai erergi yang dipancarkan oleh suatu benda
dalam bentuk gelombang elektromagnetik sebagai akibat dari perubahan
konfigurasi elektronik dari atom atau molekul. Berbeda dari konveksi dan
konduksi, perpindahan kalor secara radiasi tidak membutuhkan medium. Faktanya
proses perpindahan kalor secara radiasi merupakan yang tercepat dan tidak terjadi
redaman pada ruang hampa (Cengel & Ghajar, 2015). Seperti yang pada energi
matahari yang dapat sampai dan dirasakan di bumi.

Nilai maksimum dari perpindahan kalor secara radiasi yang dapat
dipancarkan oleh suatu permukaan dinyatakan dalam hukum Stefan-Boltzmann
(Stefan-Boltzmann law) yang diperlihatkan pada persamaan (2.3) di bawah ini
(Cengel & Ghajar, 2015).

Qemit,max =0 As Ts4 (23)

pada persamaan tersebut, laju perpindahan kalor Qemit,max dinyatakan dalam
satuan Watt, luas permukaan radiasi Ay dalam satuan m?, dan temperatur
permukaan Ty dalam satuan K. Koefisien ¢ merupakan konstanta Stefan-Boltzmann
yang nilainya sebesar 5,670 x 10 dinyatakan dalam satuan W/m?K*. Persamaan
(2.3) merupakan persamaan pada permukaan ideal yang memancarkan radiasi
secara maksimal. Permukaan tersebut adalah benda hitam (blackbody), dan radiasi
yang dipancarkan oleh sebuah benda hitam itu disebut blackbody radiation yang

diilustrasikan seperti Gambar 2.3 di bawah ini.
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Gambar 2.3 Blackbody Radiation
(Cengel & Ghajar, 2015)
Sedangkan radiasi yang dipancarkan oleh permukaan yang sebenarnya nilainya
lebih kecil dibandingkan radiasi blackbody radiation. Menurut Cengel dan Ghajar
(2015) persamaan blackbody radiation diperlihatkan pada persamaan (2.4) di

bawah ini.

Qemit =&0 As Ts4 (24)

Di mana € merupakan emisivitas permukaan. Emisivitas yang bernilai 0 < e <1
adalah sebuah pengukuran yang menentukan seberapa dekat suatu pemukaan

memancarkan radiasi menyerupai benda hitam.

2.2 Heat Exchanger

Heat exchanger merupakan perangkat yang berfungsi mengubah
termperatur dan bahkan fase dari fluida. Proses perubahan temperatur terjadi
dengan memanfaatkan proses perpindahan kalor dari fluida dengan temperatur
tinggi menuju fluida dengan temperatur rendah (Septian et al., 2021). Tentunya
dalam konsep termodinamika proses perpindahan kalor dari fluida dengan
temperatur tinggi menuju fluida dengan temperatur rendah terjadi secara alamiah
(Moran et al., 2010). Dalam implementasinya heat exchanger banyak digunakan
mulai dari aspek kehidupan sehari-hari sampai dengan kegiatan industri. Sebagai
contoh dalam kegiatan sehari-hari adalah dalam proses memasak dan merebus
terjadi fenomena perpindahan kalor yang merupakan konsep dasar heat exchanger.
Kemudian pada industri kendaraan, teknologi pendinginan kendaraan bermotor
menggunakan radiator sebagai komponen pendingin di mana sebenarnya radiator
merupakan plate heat exchanger. Sampai pada kaitannya dengan komponen

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU), beberapa komponen seperti boiler dan
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kondenser juga memanfaatkan konsep perpindahan kalor yang bahkan sampai
terjadi perubahan fase pada fluida kerjanya. Perpindahan kalor pada boiler terjadi
tidak secara alamiah dikarenakan fluida kerja dipanaskan dengan memanfaatkan
batu bara, sehingga perpindahan kalor terjadi dari fluida dengan temperatur rendah
menuju fluida dengan temperatur tinggi. Fluida akan berubah fase dari liquid
menjadi vapor. Fluida dengan fase vapor memiliki kecepatan laju aliran massa yang
tinggi (Ghiassian, 2017), oleh sebab itu fluida ini dapat memutar sudu turbin.
Heat exchanger diklasifikasikan ke dalam beberapa jenis yang sekilas akan

dibahas pada sub-bab di bawah ini.

2.2.1 Heat Exchanger Berdasarkan Proses Perpindahan Kalor yang Terjadi

Berdasarkan proses perpindahan kalor yang terjadi, heat exchanger dibagi
menjadi dua jenis yaitu kontak langsung (direct contact) di mana antara fluida kerja
yang didinginkan atau dipanaskan dengan fluida kerja pendingin atau pemanas
tidak dipisahkan dengan jalur pemisah, sehingga terjadi kontak langsung pada
proses perpindahan kalor antar fluida tersebut. Sementara heat exchanger dengan
jenis tidak kontak tidak langsung (indirect contact) diartikan bahwa terdapat
minimal dua jalur atau lebih sebagai tempat mengalirnya fluida, dalam artian pada
saat perpindahan kalor antar fluida tidak akan terjadi kontak (Septian et al., 2021).
Gambar 2.4 di bawah ini merupakan jenis heat exchanger berdasarkan perpindahan

kalor yang terjadi.

Sprey

Fluid 8

Fluid A”

| Vapor or gas

(a) (b)
Gambar 2.4 (a) Direct Contact, (b) Indirect Contact

(Kuznetsov, 2018)
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2.2.2 Heat Exchanger Berdasarkan Profil Konstruksi Permukaan

Menurut Septian et al. (2021), berdasarkan konstruksi permukaannya heat
exchanger yang banyak digunakan di industri berjenis selongsong dan pipa (shell
and tube) dan pelat (plate). Keduanya merupakan jenis indirect contact. Shell and
tube heat exchanger merupakan heat exchanger dengan dua atau lebih pipa utama
(tube) dan ditutup dengan selongsong (shell). Bagian tube difungsikan untuk fluida
kerja utama yang ingin diubah temperaturnya. Sedangkan bagian shell berisi fluida
yang akan menyerap atau melepaskan kalor kepada fluida kerja utama. Double pipe
heat exchanger yang akan dirancang pada penelitian ini juga merupakan shell and
tube heat exchanger dengan bagian tube yang hanya berjumlah satu buah.
Sementara plate heat exchanger merupakan jenis heat exchanger yang terdiri dari
pelat-pelat tipis yang membentuk saluran di mana fluida kerja mengalir (Putra,
2012). Shell and tube dan double pipe heat exchanger diperlihatkan pada Gambar
2.5 di bawah ini. Sementara Gambar 2.6 merupakan contoh dari plate heat
exchanger.

Pipa Keluar

Selongsong
masuk
saluran l
kepala -

Pembatas
Laluan

/

~ ~’z
Na=

W

saluran
kepala

|
Sekat l

Selongsong
keluar

Pipa Masuk
(a)

Fluida Panas

Masuk Flulda Panas

Masuk

Fluida Cingin
Keluar

(b)
Gambar 2.5 (a) Shell and Tube Heat Exchanger, (b) Plate Heat Exchanger

(Putra, 2012)
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Gambar 2.6 Plate Heat Exchanger

(Shah, 1988)

2.2.3 Heat Exchanger Berdasarkan Arah Aliran Fluidanya

Berdasarkan arah aliran fluidanya, pada shell and tube dan double pipe heat
exchanger terdapat dua konfigurasi aliran yaitu aliran searah (paralel flow) dan
aliran berlawanan arah (counter flow). Paralel flow berarti fluida pada bagian tube
dan shell mengalir searah. Sementara Counter flow terjadi apabila fluida pada
bagian tube dan shell mengalir berlawanan arah. Biasanya fenomena ini
diilustrasikan dalam bentuk grafik perbandingan antara panjang penampang heat
exchanger dan perubahan temperatur. Grafik ini juga akan berfungsi untuk
temperatur keseluruhan heat exchanger yang dikenal dengan metode LMTD (Log
Mean Temperature Difference). Gambar 2.7 di bawah ini memperlihatkan grafik
aliran paralel dan counter flow pada heat Exchanger.

Sementara pada plate heat exchanger arah aliran fluida akan tegak lurus

permukaan (cross flow). llustrasi cross flow diperlihatkan pada Gambar 2.8.
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Gambar 2.7 (a) Parallel Flow, (b) Counter Flow
(Cengel & Ghajar, 2015)
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Gambar 2.8 Cross Flow

(Putra, 2012)
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2.24 Heat Exchanger Berdasarkan TEMA (Tubular Exchangers

Manufacturer Associations)

TEMA merupakan standar acuan dalam perancangan shell and tube heat
exchanger. Putra (2012) dalam bukunya “Alat Penukar Kalor” menyatakan bahwa
TEMA mengembangkan suatu sistem notasi dalam mengklasifikasikan bagian shell
dan bagian tube heat exchanger. Notasinya dinamai dengan kombinasi tiga huruf,
huruf pertama menunjukkan front-end head, huruf ke dua menunjukkan tipe shell,
dan huruf ke tiga menunjukkan tipe rear-end head. Namun, perlu diketahui juga
bahwa terdapat tipe shell and tube heat exchanger spesial yang sudah tersedia
secara komersial dengan tipe front-end head dan rear-end head yang berbeda dari
standar TEMA. Dalam penelitian ini, standar TEMA akan lebih banyak digunakan
saat pengoperasian software HTRI. Gambar 2.9 di bawah ini merupakan daftar
notasi shell and tube heat exchanger berdasarkan TEMA.

23 HTRI (Heat Transfer Research Inc.)

HTRI merupakan sebuah software yang dikembangkan oleh TEMA dengan
fungsi sebagai penunjang dalam perancangan shell and tube heat exchanger. Tiga
fungsi utama sofiware HTRI ini diantaranya adalah :

1. Merancang shell and tube heat exchanger sesuai dengan klasifikasi standar
TEMA.

2. Berfungsi sebagai penunjang perancangan shell and tube heat exchanger dan
menjadi aspek validasi untuk perhitungan manual.

3. Berguna untuk optimasi sistem sehingga heat exchanger dapat digunakan
secara tepat dalam sistem proses.

Pada penelitian ini digunakan sofiware HTRI dengan versi Xchanger Suite 7.3.2.

ustrasi user interface dari software HTRI diperlihatkan pada Gambar 2.10 di

bawah ini.
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SECTION 1 HEAT EXCHANGER NOMENCLATURE

FIGURE N-1.2

ONE PASS SHTLL e TR STATRORRY WEAD

e O e |
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EXTERNALLY SEALED
FLOATING TUBESHEET

Gambar 2.9 Notasi Shell and Tube Heat Exchanger Berdasarkan TEMA
(TEMA, 2007)
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Gambar 2.10 User Interface HTRI
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Gambar 2.11 User Interface HTRI (Lanjutan)
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Running Data Perancangan

3.1 Diagram Alir Penelitian
Gambar 3.1 Merupakan diagram alir dari penelitian ini.
/ '\‘
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S
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Hitung Manual /" Input Spesifikasi / Software HTRI
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. 1. Menghitung Reynolds Number (Re tube)
2.Menghitung Nusselt Number (Nu tube)
3. Menghitung Heat Transfer Coefficient (h
tube) [
v
Perancangan Bagian Shell
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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Pada diagram alir di atas, hal pertama yang dilakukan adalah menyiapkan

kasus perancangan. Berikut merupakan kasus yang akan digunakan pada penelitian

ini.

Sebuah double pipe heat exchanger akan dirancang dengan spesifikasi sebagai

berikut :
1. Bagian Tube
e Diameter Dalam
e Diameter Luar
e Fluida Kerja
e Temperatur Masuk
e Temperatur Keluar (Target)
e Laju Aliran Massa Fluida
2. Bagian Shell
e Diameter Dalam
e Diameter Luar
¢ Fluida Kerja
e Temperatur Masuk

e Laju Aliran Massa Fluida

: 40 mm
145 mm

: Propana

: 60 °C

140 °C
4,354 kg/s

:55 mm

: 155 mm
: Air
:25°C

: 9,67 kg/s

3. Material : Plain Carbon Steel (Konduktivitas Termal : 55 W/mK)

4. Panjang Heat Exchanger

5. Jenis Aliran

:2m

: Counter current flow

Dari kasus perancangan di atas, akan didapatkan input spesifikasi perancangan.

Input spesifikasi ini yang akan diolah dengan perhitungan manual dan diinput ke

dalam HTRI.

3.1.1 Proses Perancangan dengan Hitung Manual

Proses perancangan secara manual dilakukan terpisah antara bagian tube

dan shell. Namun variabel-variabel utama yang akan dicari sama untuk kedua

bagian, yaitu Reynolds Number, Nusselt Number, dan heat transfer coefficient.

Akan dihasilkan nilai heat transfer coefficient pada bagian tube dan shell. Nilai
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overall heat transfer coefficient merupakan hasil gabungan heat transfer coefficient

pada kedua bagian. Untuk penjelasan lebih lanjut akan dijabarkan pada sub-bab 3.2.

3.1.2 Proses Perancangan dengan HTRI

Proses perancangan dengan HTRI secara sederhana dilakukan dengan cara
menginput data-data yang diperlukan oleh software. Kemudian melakukan proses
perhitungan (running) data yang sudah diberikan. Untuk penjelasan lebih lanjut
akan dijabarkan pada sub-bab 3.3.

Akan diperoleh nilai overall heat transfer coefficient pada hasil
perancangan dengan hitung manual dan hasil software HTRI. Kedua nilai ini akan
dibandingkan, ditentukan apabila deviasi dari kedua nilai overall heat transfer
coeficient < 30 % , maka hasil output softiware HTRI dapat dikatakan valid dengan
hasil perancangan dengan hitung manual. Setelah itu dapat dilakukan pembahasan

yang pada laporan penelitian ini akan dijabarkan pada BAB 4

3.2 Rumus Dasar yang Digunakan dalam Perancangan dengan Hitung
Manual
3.2.1 Reynolds Number
Bilangan ini dikemukakan oleh seorang fisikawan dan insinyur asal Inggris
bernama Osborne Reynolds (1842-1912). Reynolds Number (Re) merupakan rasio
antara gaya inersia dengan viskositas di dalam aliran (Cengel & Ghajar, 2015).
Parameter ini digunakan untuk menentukan jenis aliran fluida, apakah fluida
mengalir secara laminar, transisi, atau turbulen. Dalam menentukan nilai dari
Reynolds Number (Re) untuk aliran di dalam pipa digunakan persamaan (3.1) di
bawabh ini (Rott, 1990).

vd
Re =2

(3.1)

Pada persamaan tersebut, Reynolds Number Re tidak berdimensi, massa jenis aliran
fluida p dalam satuan kg/m?, kecepatan aliran fluida v dalam satuan m/s, diameter

pipa d dalam satuan m, dan viskositas dinamik fluida u dalam satuan Pa.s.
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3.2.2 Prandtl Number

Bilangan ini dikemukakan oleh seorang fisikawan asal Jerman bernama
Ludwig Prandtl (1875-1953). Prandtl Number (Pr) didefinisikan sebagai rasio
viskositas kinematik fluida dengan divusifitas kalor, Prandtl Number juga
merupakan properties dari fluida (Cengel & Ghajar, 2015). Persamaan (3.2) di
bawah ini digunakan untuk memperoleh Prandtl Number (Kays, 1994).

= Y_ KD
Pr=—=— (3.2)

Pada persamaan tersebut, Prandtl Number Pr tidak berdimensi, viskositas dinamik

fluida u dalam satuan Pa.s, kalor spesifik ¢,, dalam satuan J/kgK, dan konduktivitas

termal aliran fluida fluida k dalam satuan W/mK.

3.2.3 Nusselt Number

Bilangan ini dikemukakan oleh seorang insinyur asal Jerman bernama
Wilhem Nusselt (1882-1957). Nusselt Number (Nu) didefinisikan sebagai rasio
perpindahan kalor konveksi dengan perpindahan kalor konduksi fluida dalam
kondisi yang sama (Cengel & Ghajar, 2015). Nusselt Number untuk aliran di dalam
pipa ditunjukkan pada persamaan (3.3) di bawah ini (Cengel & Ghajar, 2015).

_ Qconv _ h A AT _ M
Nu = Qcona  kAAMT/d Kk (3-3)

Pada persamaan tersebut, Nusselt Number Nu tidak berdimensi, Heat transfer
coefficient h dinyatakan dalam satuan W/m?K, diameter pipa d dalam satuan m,
dan konduktivitas termal aliran fluida k dalam satuan W/mK. Banyak peneliti yang
melakukan eksperimen dan mengemukakan korelasi Nusselt Number dari
eksperimennya. Nilai dari Nusselt Number secara empiris kebanyakan merupakan
fungsi dari Reynolds Number dan Prandtl Number. Pada penelitian ini akan
digunakan korelaasi Nusselt Number yang dikemukakan oleh Dittus dan Boelter
pada tahun 1930. Korelasi Nusselt Number yang dikemukakan oleh Dittus dan
Boelter ditunjukkan pada persamaan (3.4) di bawah ini (Winterton, 1998).
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Nu = 0,023 Re%8 prn (3.4)

Pada persamaan tersebut, nilai n = 0,3 untuk proses pendinginan (cooling),
sedangkan untuk proses pemanasan (heating) nilai n = 0,4. Korelasi Nusselt
Number yang dikemukakan oleh Dittus dan Boelter valid pada kondisi 0,7 < Pr <
160 dan Re > 10.000.

3.2.4 Heat Transfer Coefficient

Pada persamaan (2.2), heat transfer coefficient h merupakan konstanta
proporsionalitas pada hukum pendinginan Newton (Newton’s law of cooling).
Persamaan ini mungkin serupa dengan persamaan (2.1), namun heat transfer
coefficient merupakan koefisien yang berbeda dengan konduktivitas termal k
sebagai konstanta proporsionalitas pada hukum Fourier. Heat transfer coefficient
bukan merupakan properties dari material. Nilai dari heat transfer coefficient
bergantung pada geometri, properties fluida, gerak, dan perbedaan suhu. Untuk
mendapatkan nilai heat transfer coefficient dapat memanfaatkan persamaan (3.3)

yang telah disesuaikan, menjadi persamaan (3.5) di bawabh ini.

_ Nuk
h=" (3.5)

Pada persamaan tersebut, Heat transfer coefficient h dinyatakan dalam satuan

W/m?K, Nusselt Number Nu tidak berdimensi, diameter pipa d dalam satuan m,

dan konduktivitas termal aliran fluida k dalam satuan W/mK.

3.2.5 Overall Heat Transfer Coefficient

Overall heat transfer coefficient merupakan resistensi termal yang terbentuk
dari lapisan yang berbeda dalam suatu sistem. Dalam halnya penelitian ini berarti
bagian shell dan tube. Overall heat transfer coefficient digunakan dalam
menghitung laju perpindahan kalor keseluruhan analog dengan heat transfer
coefficient yang terjadi secara konveksi. Singkatnya Nilai overall heat transfer
coefficient merupakan hasil gabungan heat transfer coefficient pada beberapa

lapisan, dalam hal penelitian ini adalah pada bagian shell dan tube. Persamaan
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overall heat transfer coefficient yang digunakan pada penelitian ini diperlihatkan

pada persamaan (3.6) (Siahaan, 2022).

dshell o)

dshell -ln(
1 + shetto Arubei

+ dshello 1 (3.6)

hshett k dtubei Ntube

Pada persamaan tersebut, Overall heat transfer coefficient U dinyatakan dalam
satuan W/m?K. Heat transfer coefficient pada bagian tube h;,,, dan pada bagian
shell hepep dinyatakan dalam satuan W/m?K, konduktivitas termal aliran fluida k
dalam satuan W/mK, diameter bagian luar shell dp,.;; , dan diameter bagian dalam

tube diype ; keduanya dinyatakan dalam satuan m.

Berbagai langkah yang diperlukan untuk menunjang rumus-rumus dasar ini

akan diperlihatkan pada BAB 4 di bagian perhitungan.

3.3  Input yang Diberikan pada HTRI

Input yang diberikan pada software HTRI berasal dari spesifikasi
perancangan dan dapat digunakan hasil perhitungan jika diperlukan. Input pada
bagian yang ditandai warna merah harus diisi, sedangkan bagian lain dapat diisi jika
memiliki datanya. Gambar sampai Gambar merupakan input yang harus diberikan
pada software HTRI. Penggunaan sofiware lebih dalam akan dijabarkan pada BAB
4.
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BAB 4
PEMBAHASAN

Kasus perancangan seperti yang sudah dijelaskan pada BAB 3 diperlihatkan

kembali di bawah ini.

Sebuah double pipe heat exchanger akan dirancang dengan spesifikasi sebagai

berikut :

1. Bagian Tube

e Diameter Dalam : 40 mm
e Diameter Luar 145 mm
e Fluida Kerja : Propana
e Temperatur Masuk :60°C=333K
e Temperatur Keluar (Target) :40°C=313K
e Laju Aliran Massa Fluida : 4,354 kg/s
2. Bagian Shell
e Diameter Dalam : 55 mm
e Diameter Luar : 155 mm
e Fluida Kerja : Air
e Temperatur Masuk :25°C=298K
e Laju Aliran Massa Fluida 9,67 kg/s

3. Material : Plain Carbon Steel (Konduktivitas Termal : 55 W/mK)

4. Panjang Heat Exchanger :2m

5. Jenis Aliran : Counter current flow

4.1 Perancangan dengan Hitung Manual

Sebelum menghitung overall heat transfer coefficient, ada beberapa
variabel yang harus didapatkan terlebih dahulu. Langkah pertama adalah
menghitung temperatur masuk dan keluar rata-rata propana dengan persamaan di

bawah ini.

Temperatur Rata — Rata Propana = w 4.1)
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Pada persamaan tersebut, Temperatur masuk propana T} ; dan temperatur keluar

propana T, , dalam satuan K. Sehingga :

333+ 313
2

Temperatur Rata — Rata Propana =

=323K

Kemudian dilanjutkan dengan menghitung laju perpindahan kalor propana dengan

menggunakan persamaan di bawah ini (Bakar & Nurfiman, 2022).

q = Mpropana - Cppropana - (Thi = Tho) (4.2)

Pada persamaan tersebut, laju perpindahan kalor g dalam satuan kW, laju aliran
massa propana Mpyropane dalam satuan kg/s, kapasitas kalor propana ¢, propana
dalam satuan kJ/kgK, kemudian Temperatur masuk propana T ; dan temperatur
keluar propana Tj , dalam satuan K. Dengan bantuan aplikasi Refprop diperoleh
nilai ¢, propana pada temperatur 333 K sebesar 1,7752 kJ/kgK. (Lemmon et al,

2018) Sehingga hasil dari perhitungan adalah :
q =4,353.1,7742.(333 — 313)
= 154,58 kW

Pada kasus perancangan tidak diketahui temperatur keluar air yang mengalir
pada bagian shell. Nilai temperatur ini didapat dengan persamaan (4.2) dengan
melakukan beberapa kali perhitungan (metode iterasi). Perbedaannya pada
persamaan (4.2) adalah penggunaan temperaturnya yang merupakan temperatur
keluar air T,, dan temperatur masuk air T, ;. Di bawah ini akan diperlihatkan
proses perhitungannya untuk dua kali iterasi, seterusnya akan ditampilkan hasil

termperatur keluar air.

q = 7hair-Cpair-(Tco - Tci)

q
Tco :—+Tci

Mair- Cp air
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1. Percobaan Pertama
Diketahui kapasitas kalor air ¢, 4; pada 298 K = 4,1817 kJ/kgK (Lemmon et
al, 2018). Maka :

154,58

T, = ——
co 9,67. 4,1817

+ 298 = 301,82K

2. Percobaan Kedua
Hasil temperatur keluar air pada percobaan pertama dipakai untuk menghitung
dan dijadikan temperatur masuk rata-rata air, seperti yang diperlihatkan pada

persamaan (4.3) di bawah ini.

Tey + Tcopercobaanl (4 3)

Temperatur Masuk Rata — Rata Air = .

Dimana Temperatur masuk air T, ; dan temperatur keluar air pada percobaan

pertama T¢ , percobaan 1 dalam satuan K. Sehingga :

. 298+ 301,82
Temperatur Masuk Rata — Rata Air = 225% S0

= 29991K
Diketahui kapasitas kalor air ¢, 4; pada 299,91 K = 4,1809 kJ/kgK (Lemmon
et al, 2018). Maka :

154,58

T. = 22>
co 9,67. 4,1809

+ 29991 = 303,73K

Kemudian hasil T, , pada iterasi berikutnya dapat dilihat pada Tabel 4.1 di bawah

ini.
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Tabel 4.1 Hasil Iterasi T¢o Ailr

Percobaan Ke- | q (kW) | Tc¢i(K) | cpair (kI/kgK) | Teco (K)
1 298 4,1817 301,82
2 299,91 4,1809 303,73
3 301,82 4,1804 305,65
4 303,4 4,18 307,56
5 154,58 305,65 4,1797 309,47
6 307,56 4,1795 311,38
7 309,47 4,1795 313,30
8 311,38 4,1795 315,21
9 313,30 4,1797 317,12
10 315,21 4,1799 319,03

Rata-Rata T, 310,43

Dari Tabel 4.1 di atas ditentukan Temperatur keluar air T, , sebesar 310,43 K.
Langkah berikutnya adalah menghitung temperatur masuk dan keluar rata-rata air

dengan persamaan (4.4) di bawah ini.

Tei + Teo

Temperatur Rata — Rata Air = (4.4)

Pada persamaan tersebut, Temperatur masuk air T, ; dan temperatur keluar air T, ,

dalam satuan K. Sehingga :

298 + 310,43

Temperatur Rata — Rata Air = 5

= 304,21 K

Dari berbagai perhitungan yang telah dilakukan sebelumnya, maka dapat
diperoleh properties propana dan air yang ditunjukkan pada Tabel 4.2 dan Tabel
4.3 di bawah ini (Lemmon et al, 2018).
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Propana Masuk | Rata-Rata | Keluar Satuan
Temperatur (T) 333 323 313 K
Kalor Spesifik (cp) 1,7752 1,7745 1,7294 kJ/kgK
Konduktivitas Termal (k) | 0,0784 0,082 0,086 W/mK
Massa Jenis (p) 428,31 | 449,16 | 467,73 Kg/m?
Viskositas (u) 0,065 0,074 0,082 mPa.s
Tabel 4.3 Properties Air
Air Masuk | Rata-Rata | Keluar Satuan
Temperatur (T) 298 304,21 310,43 K
Kalor Spesifik (¢p) 4,1817 | 4,1799 4,1795 kJ/kgK
Konduktivitas Termal (k) | 0,6062 | 0,61593 | 0,62481 W/mK
Massa Jenis (p) 997,04 | 995,28 993,19 Kg/m?
Viskositas (u) 0,893 0,779 0,687 mPa.s

Properties dari kedua fluida tersebut akan sering digunakan pada proses

perhitungan selanjutnya.

Langkah terakhir sebelum menghitung overall heat transfer coefficient pada

bagian fube dan shell adalah menghitung luas terjadinya perpindahan kalor
keseluruhan. Digunakan persamaan (4.5) di bawah ini untuk menghitung luas

tersebut (Maulani & Firdaus, 2021).

q = Uasumsi- A. ATLMTD (45)
Pada persamaan tersebut, laju perpindahan kalor g dalam satuan kW, overall heat
transfer coefficient U dalam satuan W/m?K, luas terjadinya perpindahan panas A
dalam satuan m?, dan Log Mean Temperature Difference AT,y dalam satuan K.

Log Mean Temperature Difference adalah suatu metode rata-rata logaritmik

untuk memperoleh temperatur dari perbedaan kedua aliran fluida kerja (temperatur

panas dan temperatur dingin). Metode ini sangat erat kaitannya dengan arah aliran
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fluida yang mengalir pada heat exchanger, apakah counter flow atau paralel flow.
Berikut merupakan langkah-langkah untuk mendapatkan nilai Log Mean
Temperature Difference AT,y rp. Diawali dengan menyusun grafik aliran counter

flow pada perancangan ini, diperlihatkan pada Gambar 4.1.

T;“‘ = 333 K
AT, = 333 — 310,43

= 2257K
T,, = 31043K
Tpo = 313K
AT, = 313 — 298
= 15K
T.; 298K

L

Gambar 4.1 Grafik Counter Flow Perancangan

Kemudian berdasarkan Gambar 4.1 di atas, persamaan (4.6) digunakan untuk

menghitung nilai Log Mean Temperature Difference AT} yrp.

ATy — AT
ATiyrp = lnl(TL)z (4.6)

AT,

Di mana pada persamaan tersebut, AT} yrp , AT;, dan AT, dalam satuan K. Sehingga

22,57 - 15
ATLMTD - T 2257 - 18,52K

ln( 15)

Kembali lagi pada persamaan (4.5), overall heat transfer coefficient U yang
digunakan merupakan nilai yang diasumsikan. Menurut Towler & Sinnot (2021),

beberapa nilai overall heat transfer coefficient pada heat exchanger berdasarkan
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fluida yang mengalir pada bagian fube dan shell diperlihatkan pada Tabel 4.4 di

bawabh ini.
Tabel 4.4 Beberapa Nilai Asumsi Overall Heat Transfer Coefficient pada Heat
Exchanger
(Towler & Sinnot, 2021)
Fluida Panas Fluida Dingin Overall Heat Transfer
Coefficient (W/m*K)
Air Air 800-1500
Pelarut Organik Pelarut Organik 100-300
Light Oil Light Oil 100-400
Heavy Oil Heavy Oil 50-300
Gas Gas 10-50

Dari tabel tersebut, memang sebenarnya tidak ada yang benar-benar tepat sasaran
yang sesuai dengan fluida kerja pada kasus perancangan, namun dengan data yang
ada pada Tabel 4.4 ini, masih bisa dipertimbangkan nilai asumsi overall heat
transfer coefficient yaitu sebesar 300 W/m?K. Seluruh variabel yang diperlukan
pada persamaan (4.5) sudah didapatkan, sehingga luas terjadinya perpindahan kalor

keseluruhan adalah :

A= 1

Ugsumsi - ATLMTD

154580
" 300.18,52

= 27,82 m?
4.1.1 Tube Heat Transfer Coefficient

Fluida kerja yang mengalir pada bagian tube adalah propana. Terdapat
beberapa variabel yang harus dihitung terlebih dahulu sebelum menghitung
Reynolds Number. Langkah pertama yang akan dilakukan adalah menghitung luas
permukaan fube dengan persamaan luas lingkaran sederhana yang diperlihatkan

pada persamaan (4.7) di bawah ini.
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1
Atube = : T dtubei2 (47)

Di mana pada persamaan (4.7) tersebut, luas permukaan tube A;yp. dalam satuan

m? dan diameter bagian dalam tube d.y,, ; dalam satuan m. Sehingga :
Awpe = 7 -m. 0,042 = 0,00125 m?

Langkah berikutnya adalah menghitung laju volume aliran yang dilakukan dengan
cara membagi laju massa aliran dengan massa jenis rata-rata dari propana,

diperlihatkan pada persamaan (4.8).

Mpropana

vV =
Prata-rata propana

(4.8)

Di mana pada persamaan tersebut, laju volume aliran v dalam satuan m¥/s, laju
aliran massa propana Mpy,opene dalam satuan kg/s, dan massa jenis rata-rata
Propana pyqtq—rata propana dalam satuan kg/m?3. Nilai dari prqrq-ratq propana dapat
diambil dari Tabel 4.2. Sehingga :

4,354

v = = 0,0096 m3/s

449,16

Hasil laju volume aliran propana digunakan kembali untuk mendapatkan kecepatan
aliran propana dengan cara membagi laju volume alirannya dengan luas permukaan

tube, yang dihitung dengan menggunakan persamaan (4.9) di bawah ini.

v

(4.9)

Upropana = Acube

Di mana kecepatan aliran propana vp,.opqne dalam satuan m/s, laju volume aliran v

dalam satuan m’/s, dan luas permukaan tube A;,p, dalam satuan m?, maka :
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v 0009
propana T 09125

7,68 m/s

Semua variabel yang diperlukan untuk menghitung Reynolds Number
sudah didapatkan, sehingga proses perhitungan sudah dapat dilakukan dengan
mengikuti langkah-langkah pada sub-bab 3.2. Langkah pertama yang dilakukan
adalah menghitung Reynolds Number dengan menggunakan persamaan (3.1). Di

mana nilai massa jenis rata-rata propana pPrqtq—rata propana dan viskositas dinamik

rata-rata propana lyq¢q—rata propana diperoleh dari Tabel 4.2. Maka :

R __ Prata-ratapropana - Vpropana - Atubei
€tube =

Hrata-rata propana

_ 449,16. 7,68. 0,04
0,074x10-3

1864620,97

Langkah berikutnya adalah menghitung Prandtl Number dengan menggunakan
persamaan (3.2). Di mana nilai viskositas dinamik rata-rata propana
Hrata-rata propana: Kalor spesifik rata-rata propana ¢, rata-rata propana - dan
konduktivitas termal rata-rata propana K;4¢q—rata propana diperoleh dari Tabel 4.2.

Sehingga :

Urata-rata propana - Cp rata—rata propana
prop p prop

Prtube = Kk
rata-rata propana

0,074x1073. 1,7745x 103
= =16

0,082

Kemudian nilai dari Nusselt Number dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan (3.4). Di mana pada persamaan tersebut nilai n yang digunakan adalah
0,3.

— 0,8 0,3
Nutube - 0'023 Retube Prtube

= 0,023.1864620,97%8 1,6°3 = 2750,65
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Sehingga nilai heat transfer coefficient pada bagian tube dapat dihitung dengan
persamaan (3.5). Di mana nilai dari konduktivitas termal rata-rata propana

krata—rata propana diperoleh dari Tabel 4.2.

Nutype - Krata-rata propana

h
tube
dtubei

— 275065.0082 _ 563083 W /m2K

0,04

4.1.2 Shell Heat Transfer Coefficient

Langkah perhitungan heat transfer coefficient pada bagian shell sebenarnya
sama saja dengan langkah perhitungan di bagian fube. Namun ada satu perbedaan
pada bagian diameternya yang menggunakan diameter hidrolik. Menurut Syuhada
et al. (2019), diameter hidrolik mewakili panjang karakteristik yang didefinisikan
sebagai ukuran penampang dari bentuk yang ditentukan. Pada double pipe heat

exchanger, diameter hidrolik diilustrasikan pada Gambar 4.2 di bawah ini.

!

5 '-»,'1 -

—D, —‘J

Gambar 4.2 Ilustrasi Diameter Hidrolik pada Double Pipe Heat Exchanger

(Syuhada et al. 2019)

Diameter hidrolik pada penelitian ini dihitung dengan cara membagi 4 kali luas
permukaan heat exchanger dengan kelilingnya, lebih lanjut diperlihatkan pada

persamaan (4.10) di bawah ini (Cengel & Ghajar, 2015) :
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4-2- dseiz_duei2
dh:ﬁ: 2 - (dshenl tube i) (4.10)

p 7 (dshelli + drubei)

Di mana pada persamaan tersebut, diameter hidrolik dj, , diameter bagian dalam

tube diype i, dan diameter bagian dalam shell dgy,;; ; dalam satuan m. Sehingga :

4. . (0,552 - 0,04?)
7 (0,055 + 0,04 )

dp

= 0,015m

Nilai diameter hidrolik inilah yang akan digunakan seterusnya pada perhitungan
heat transfer coefficient pada bagian shell. Langkah awal yang dilakukan adalah

menghitung luas permukaan shell dengan menggunakan persamaan (4.7).

= %.n. 0,0152 = 0,00017 m?

Langkah berikutnya adalah menghitung laju volume aliran dengan menggunakan

persamaan (4.8). dimana nilai massa jenis rata-rata air diperoleh dari Tabel 4.3

Mair
vV =
Prata-rata air

= 2%7_ = 0,0097 m3/s
995,28

Kemudian kecepatan aliran air dihitung dengan menggunakan persamaan (4.9).
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v

Vair =

Asheli

= 227 _ 57,05m/s

0,00017

Semua variabel yang diperlukan untuk menghitung Reynolds Number
sudah didapatkan, sehingga proses perhitungan sudah dapat dilakukan dengan
mengikuti langkah-langkah pada sub-bab 3.2. Langkah pertama yang dilakukan
adalah menghitung Reynolds Number dengan menggunakan persamaan (3.1). Di
mana nilai massa jenis rata-rata air Prqrq—rata air dan viskositas dinamik rata-rata

alr Urqta—rata air diperoleh dari Tabel 4.3. Maka :

__ Prata-rataair - Vair - An
Regpey =

Hrata-rata air

_995,28. 57,05. 0,015
0,779x10-3

= 1093338,71

Langkah berikutnya adalah menghitung Prandtl Number dengan menggunakan
persamaan (3.2). Di mana nilai viskositas dinamik rata-rata air Yy4tq—rata air» Kalor

spesifik rata-rata air ¢,rgrq-rataair » dan konduktivitas termal rata-rata air

Krata—rata air diperoleh dari Tabel 4.3. Sehingga :

Hrata-rata air - Cp rata-rata air

Prspen = k ,
rata-rata air

0,779x 1073 . 4,1799x 103
= = 5,28

0,61593

Kemudian nilai dari Nusselt Number dapat dihitun dengan menggunakan
persamaan (3.4). Di mana pada persamaan tersebut nilai n yang digunakan adalah

0,3.
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_ 0,8 0,3
Nugpen = 0,023 Regpenr  Prspen

= 0,023.1093338,71%8. 5,28%3 = 2567,56

Sehingga nilai heat transfer coefficient pada bagian shell dapat dihitung dengan
persamaan (3.5). Di mana nilai dari konduktivitas termal rata-rata air k,4¢4—rata air

diperoleh dari Tabel 4.3.

h __ Nugpell- krata-rata air
shell — d .
shell

= 256756. 06159 _ 10542914 W /m2K
0,015

4.1.3 Overall Heat Transfer Coefficient
Nilai dari overall heat transfer coefficient dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan (3.6).

dshell o)
1 1 dshell o - ln( diube i dshell o 1

u Rshett kmaterial dtubei ' htupve
0,155
0155 . In(Fr

1 4 0,04 ) 0,155 1
= + . = 0.0026
105429,14 55 0,04 5638,83

U = 221,53 W/m?K

Sehingga jika persamaan (4.11) digunakan untuk membandingkan hasil overall
heat transfer coefficient dari hasil perhitungan dengan hasil asumsi berdasarkan

Tabel 4.4, maka deviasi yang diperoleh sebesar :

Uperhitungan — Ugsumsi

x 100% 4.11)

% Deviasi = |

Uasumsi

_ |221,53— 300
300

|x100% = 26,15%

Hal tersebut berarti bahwa overall heat transfer coefficient dari hasil hitung manual

dan dari asumsi berdasarkan yang dikemukakan oleh Towler & Sinnot (2021),
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memiliki deviasi sebesar 26,15%. Selanjutnya adalah membandingkan antara
overall heat transfer coefficient dari hasil hitung manual dengan hasil otuput HTRI

yang akan dijabarkan prosesnya pada sub-bab 4.2.

4.2 Perancangan dengan Software HTRI

Perancangan dengan menggunakan HTRI dilakukan dengan cara sederhana
yaitu dengan memberi input sesuai dengan kasus perancangan. Proses input yang
diberikan mengikuti guide yang diberikan HTRI, diperlihatkan pada Gambar 4.3.
Kemudian kemudahan dari software ini adalah tidak semua bagian harus diinput,
hanya beberapa bagian yang ditandai merah yang memang diwajibkan untuk diisi

(lihat Gambar 2.10)

. Input Summary
8.. Process

Ll Hot Fluid Properties

+Lﬂ Cold Fluid Properties
+ Ceometry
- E Design

+) 9 Control

AAAAAA ‘@ Name

- i‘} Input Notifications

Gambar 4.3 Menu Input Data HTRI

Langkah berikutnya akan dibahas menu-menu input yang ada di Gambar 4.3. Input
pertama yang diberikan adalah pada menu Process, data yang diberikan
diperlihatkan pada Gambar 4.4. Pada menu Process ini input yang diberikan lebih
ke penamaan fluida kerja beserta temperaturnya serta laju perpindahan kalor heat

exchanger.
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Process Conditions

Exchanger service

Hot fluid location

Fluid name
Phase

Flow rate

Weight fraction vapor
Temperature

Operating pressure
Allowable pressure drop
Fouling resistance
Fouling layer thickness
Exchanger duty

Duty/flow multiplier

iGeneric shell and tube

Tubeside v

Hot Fluid
Propzne
All liquid v
4354

Inlet Outlet
0 0
59.85 39.85
601.325
0.1546

38

iv
Cold Fluid

Water

All liquid v

9.67 kg/s

Inlet Outlet
0 0
2485 3728 C
751.325 kPz
kPz
m2-K/W
mm
MegaWatts

Gambar 4.4 Input pada Menu Process

Proses berikutnya adalah input pada menu Hot Fluid dan Cold Fluid

Properties. Pada kedua menu ini yang dilakukan adalah mengatur jenis dan

properties dari kedua fluida kerja. Ada banyak jenis pengaturan yang dapat

digunakan, namun pada penelitian ini pengaturan yang dipilih adalah menggunakan

database yang dimiliki oleh HTRI, gambaran dari menu ini diperlihatkan pada

Gambar 4.5

Find Compansnt

V2 name

BankMame

Info
- | Propane

User Name

Metch prefie .
Fing Fust Find Naxt
Compeston Unts Flash Type
& Mo (@ Irmegeal
I Mazz (O Dferencat
Ciecal Pownt Caculation
Bass Locel Sque shes v
3240 criics
v Delete Order
Phase Quantity  Fraction |~
Liquid |y 0
Totsl Mclez o

Gambar 4.5 Input pada Menu Hot Fluid dan Cold Fluid Properties
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(87 name
[ Match poofer

CaHBO  10e-B37 ¥ ac Delece

1 Water IAPWS 1937)

Gambar 4.6 Input pada Menu Hot Fluid dan Cold Fluid Properties (Lanjutan)

Bank Name

Info

- Water (LAPWS 1957)

User Name Phase

Lquia e

Quantity Fradion A

Total Moex

39

[¥]8y formulz 2nd CASN

[T Mutch whoie ating

Input berikutnya diberikan pada menu Geometry. Pada menu ini input yang

diberikan adalah dimensi dari heat exchanger, mulai dari diameter-diameternya

sampai dengan jenis heat exchanger-nya berdasarkan standar TEMA. Jenis

berdasarkan TEMA yang digunakan pada penelitian ini adalah AFP, untuk

keterangan notasinya dapat dilihat pada Gambar 2.9. Sementara Gambar 4.7 di

bawah ini adalah gambaran dari menu Geometry.

Shell Geometry
TEMA type
oD

ID

Orientation

Tube Geometry
Type

Length

Tube CD

Pitch

Horizontal

Plzin

[
e
w
w

5625

Baffle Geometry

Type None v
Wazll thickness 5 V| mm
Layout angle 90 v | degrees
Tubepasses 1 v
Tubecount 1

Gambar 4.7 Input yang Diberikan pada Menu Geometry

Menu Geometry ini merupakan menu terakhir dalam pengimputan data pada

penelitian ini, untuk menu-menu lainnya tidak diwajibkan untuk diisi disamping

memang data dari perhitungan manual tidak memadai atau tidak terlalu lengkap.
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Setelah semua input sudah diberikan, kemudian dilakukan running. Perintah

running diperlihatkan pada Gambar 4.8 di bawah ini (dilingkari).

DEES R Jmen@xromlAaalynele e

e

Gambar 4.8 Perintah Running

Setelah dilakukan running didapatkan hasil berupa report yang ditampilkan
pada Gambar 4.9 di bawah ini.

HEAT EXCHANGER SPECIFICATION SHEET Page 1
Sl Units
Job No. 001
Customer Mechanical Engineening Depanment, Indonesia Instiute of Technology (1) Reference No. 011
|Address JI. Raya Puspiptek Serpong, Setu, Kota Tangerang Selatan, Banten 15314 Proposal No. 001
Plant Location Indonesia Date 30 December 2022  Rev
Service of Unit 001 Item No.
Size 812.8 x 2438 mm Type AFP Horizontal Connected In 1 Parallel 1 Seres
Surf/Unit (Gross/Eff) 44117 /| 42221 m2 ShellUnt 1 Surf’Shell (Gross/Eff) 44117/ 42221 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name Water Propane
Fluid Cuantity, Total kghr 34812 15674
Vapor (In/Cut)
Liquid 34812 343812 15674 15674
Steam
Water
Noncondensables
[Temperature (In/Cut) Cc 2485 37.28 50.85 30.85
Specific Grawity 02078 0.8840 0.4208 0.4608
Viscosity mN-s/m2 0.8030 0.6878 0.0603 0.0812
Molecular Weight. Vapor
Molecular Weight. Noncondensables
Specific Heat kJ/kg-C 4.1801 41771 3.5008 3.0932
[Thermal Conductwity Wim-C 0.6076 0.6254 0.0821 0.0911
Latent Heat kJ'kg
Inlet Pressure kPa 751.32 601.23
elocity m/s 6.03e-2 0.80
Pressure Drop. Alow/Cale  kPa 375.66 o(loo 7.142 300.68 Looo 4.755
Fouling Resistance (mn) m2-K/W 0.0 0 0.00:
Heat Exchanged 154580 W MTD ‘Eﬁmﬂtﬂ EEE——
[Transfer Rate, Service 207.99 Wim2-K Clean 21338 W/m2-K Actual 21338 W/m2-K D
CONSTRUCTION OF ONE SHELL She ST |
Shell Side Tube Side
Design/Test Pressure kPaG 75842 |/ 55158 J Lok
Design Temperature [ 65.56 87.78
No Passes per Shell 1 1
Corrosion Allowance mm 3.175 3.175
Connections  |In mm 1 @ 77027 1 @ 0.000 T
Size & QOut mm 1 @ 77.827 1 @ 0.000 ¢
Rating Intermediate @ @
[Tube No. 1 OD 45000 mm Thk(Avg) 5.000 mm Length 2438 m Pitch 56.250 mm
ITube Type Plain Material Carbon steel Tube pattemn 20
Shell Carbon steel ID 55 OD 155 mm |Shell Cover
Channel or Bonnet Channel Cover
[ Tubesheet-Stationary Tubesheet-Floating
Floating Head Cover Impingement Plate  None
Bafies-Cross Type None %Cut(Dam) 0 Spacing(c/c) 777.74 Inlet 0.000 mm
Baffles-Long Seal Type None
||Supports-Tube U-Bend Type None
Bypass Seal Arangement 1 pars seal stips Tube-Tubesheet Joint  Expanded (No groove)
Expansion Joint Type
Rho-V2-Inlet Nozzle 41215 kg/m-s2 Bundle Entrancs 0.00 Bundle Exit 0.00 kg/m-52
Gaskets-Shell Side Tube Side
- Floating Head
Cooe Requirements TEMAClass R
Weight/Shell  4317.2 kg Filled with Water 57406 kg Bundle 12805 kg
[Remarks:
Reprinted with Permission (v7.3

Gambar 4.9 Report Perancangan HTRI
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Dari hasil perancangan tersebut dapat diketahui bahwa overall heat transfer
coefficient yang diperoleh adalah sebesar 213,38 W/m?K. Dari nilai tersebut jika
dibandingkan dengan overall heat transfer coefficient, dengan menggunakan

persamaan (4.11) maka diperoleh deviasi sebesar :

UnTtRrI — UPerhitungan

% Deviasi = x 100%

UPerhitungan

_ |213,38— 221,53

o |x100% = 3,67%

43  Pembahasan

Berdasarkan diagram alir perancangan pada Gambar 3.1, proses
perancangan terbagi menjadi dua metode yaitu perancangan dengan hitung manual
dan perancangan dengan software HTRI. Perancangan dengan hitung manual pada
intinya adalah menghitung nilai heat transfer coefficient pada bagian tube dan shell.
Untuk mendapatkan nilai heat transfer coefficient ini perlu dicari beberapa variabel,
diantaranya adalah Reynolds Number, Prandtl Number, dan Nusselt Number
dimana Nusselt Number ini menggunakan persamaan yang dikemukakan oleh
Dittus dan Boelter pada tahun 1930. Setelah nilai heat transfer coefficient pada
bagian fube dan shell didapatkan, kemudian bisa diperoleh nilai overall heat
transfer coefficient yang singkatnya adalah gabungan nilai heat transfer coefficient
pada kedua bagian heat exchanger. Sebelumnya pada perancangan ini diasumsi
terlebih dahulu nilai overall heat transfer coefficient berdasarkan Tabel 4.4
berdasarkan informasi yang dikemukakan oleh Towler & Sinnot (2021). Hasilnya
ditentukan nilai asumsi overall heat transfer coefficient sebesar 300 W/m’K.
Kemudian berdasarkan hasil perhitungan didapat hasil overall heat transfer
coefficient sebesar 221,53 W/m?K, dimana memiliki deviasi sebesar 26,15%
dibandingkan dengan nilai overall heat transfer coefficient asumsi. Hasil deviasi ini
dinilai baik, walaupun baru dibandingkan dengan informasi dari referensi.
Kemudian hasil ini dibandingkan dengan output nilai overall heat transfer
coefficient dari software HTRI, dimana perbandingan kedua nilai tersebut
merupakan tujuan utama dari penelitian ini.

Perancangan dengan software HTRI dilakukan dengan cukup mudah, yaitu

dengan menginput spesifikasi kasus perancangan pada software tersebut. Hasil
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running HTRI memberikan nilai overall heat transfer coefficient sebesar 213,58
W/m?K, yang mana jika dibandingkan dengan hasil dari hitung manual, deviasi
yang diperoleh sebesar 3,67%. Hasil deviasi ini dinilai sangat baik dikarenakan
sudah jauh dibawah nilai yang ditargetkan pada penelitian ini, yaitu < 30%.
Kendala dalam melakukan perancangan ini adalah penulis menyadari
bahwa banyak kekurangan pada proses perancangan dengan hitung manual.
Seharusnya akan ada lebih banyak lagi variabel yang dihitung apabila ingin
menyetarakannya (apple to apple) dengan software HTRI. Perancangan dengan
hitung manual pada penelitian ini baru dititik beratkan pada perhitungan termalnya
saja, dan data-datanya masih memadai untuk diinput pada bagian yang memang
diwajibkan untuk diisi oleh HTRI. Sedangkan untuk sisa bagian inputnya akan
diolah oleh HTRI sesuai dengan standar TEMA, dimana hal tersebut sangat

membantu dalam proses perancangan sebuah heat exchanger.
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5.1

BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan dan pembahasan yang telah dijelaskan

sebelumnya, dapat disimpulkan :

1.

5.2

Nilai overall heat transfer coefficient pada perancangan dengan hitung manual
didapat sebesar 221,53 W/m’K, jika dibandingkan dengan nilai asumsinya,
hasil ini memiliki deviasi sebesar 26,15%.

Nilai overall heat transfer coefficient pada perancangan dengan software HTRI
didapat sebesar 213,58 W/m?K. Nilai ini memiliki deviasi sebesar 3,67% saat
dibandingkan dengan hasil dari perancangan dengan hitung manual

Hasil deviasi yang diperoleh antara nilai overall heat transfer coefficient hasil
perancangan dengan hitung manual dengan soffware HTRI dinilai sangat baik,
karena jauh dibawah nilai deviasi yang ditargetkan yaitu < 30%.

HTRI sebagai software penunjang perancangan heat exchanger sangat

membantu sebagai alat validasi dan pelengkap pada proses perancangan.

Saran

Saran yang dapat diberikan untuk kedepannya adalah, Diharapkan

kedepannya proses perancangan dengan kedua metode ini dapat diterapkan untuk

kasus heat exchanger tipe shell and tube.
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