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VERIFIKASI ULANG ALAT PENUKAR KALOR
KAPASITAS 1 kw DENGAN PROGRAM SHELL AND TUBE
HEAT EXCHANGER DESIGN

Harto Tanujaya, Suroso dan Edwin Slamet Gunadarma
Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Tarumanagara
JI. Letjend S Parman No. 1 Jakarta Barat 11440
e-mail: hart_tan18@yahoo.com

Abstract: In this study the numerical simulation/verification program is used to provide the
effectiveness of the heat exchanger. Design, numerical simulation, and experimental study are
carried out to study the heat transfer characteristic and fluid flow for the heat exchanger type
shell and tube 1 kW. Parameter such as flow rates, temperature, physical characteristics, and
geometries are used to calculations. The verification result show that the power is increased
20% than design to reach the same temperature as a design condition. In addition, the results
of heat transfer coefficient of design, program, and experiment are 125, 94.6, and 118 W/m?
oC, respectively.

Keywords: verification, heat exchanger, program, shell and tube

Pendahuluan

Alat penukar kalor (APK) banyak digunakan di industri-industri untuk menunjang
proses produksi sehingga hasil produksi yang diharapkan dapat terpenuhi. Prinsip dasar
dari APK adalah mampu memindahkan energy kalor. Untuk mendesain sebuah APK dapat
dilakukan dengan menggunakan metode trial and error. Metode ini digunakan untuk
memperoleh parameter koefisien perpindahan panas (Uo) hingga mempunyai nilai yang
konvergen. Metode ini sangat menghabiskan banyak waktu. Pada awalnya nilai Uy harus
diasumsikan terlebih dahulu untuk kemudian dapat ditentukan kembali di akhir
perhitungan. Kriteria keberhasilan dari perhitungan verifikasi pada perancangan APK
adalah dengan diperolehnya Uy dimana syarat batas rugi tekanan AP terpenuhi. Pada
perhitungan desain tersebut juga memerlukan langkah opsi berulang untuk memilih data
geometri standar yang ada. Pada proses perhitungan yang berulang, tentu akan lebih cepat
dan efisien apabila dilakukan dengan menggunakan bantuan program komputer. Program
shell and tube heat exchanger merupakan salah satu program untuk mendesain dan
merancang APK. Diharapkan penggunaan program ini dapat dapat memberikan manfaat
dalam perhitungan yang lebih cepat dan akurat pada desain APK.

Teori

APK merupakan suatu alat untuk memindahkan energi dalam bentuk panas antara
dua fluida yang berbeda temperaturnya. APK jenis shell and tube menggunakan dua fluida
kerja yang dipisahkan satu sama lain®.

Metode yang digunakan untuk mendesain APK shell and tube ini menggunakan
metode Log Mean Temperature Difference (LMTD). Prinsip perhitungannya menggunakan
selisih suhu rata-rata, yang dipengaruhi oleh sifat aliran dan sifat mediumnya. Nilai selisih
suhu rata-rata LMTD yang digunakan untuk aliran yang berlawanan adalah?,

_ (Tl _tz) - (Tz _tl)
LMTD = 1) (1)
(Tz _tl)
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Keterangan:
T1 : Temperatur awal untuk fluida panas
T, : Temperatur akhir untuk fluida panas
t; : Temperatur akhir untuk fluida dingin
t, : Temperatur awal untuk fluida dingin

Sedangkan untuk mengukur kemampuan APK tersebut memindahkan panas dari fluida
panas ke fluida dingin dapat menggunakan persamaan?,

Q = U.AFAT (2)

Keterangan:
U : Koefisien perpindahan panas
A Luas permukaan yang bersinggungan
F : Faktor koreksi
AT : Selisih suhu rata-rata

Shell and Tube Heat Exchanger Design Program

Program tersebut digunakan untuk mendesain sebuah APK tipe shell and tube.
Fitur utama dari program tersebut adalah software, hasil, perhitungan, dan database. Fitur
software akan menjelaskan langkah-langkah perencanaan dan kalkulasi penilaian,
penyimpanan dan pemuatan hasil. Fitur hasil digunakan untuk antara lain mengekspor dan
mencetak hasil rata-rata ke dalam bentuk MS Word atau excel. Fitur perhitungan
merupakan fitur yang penting dan digunakan untuk menentukan antara lain koefisien
perpindahan panas menyeluruh, perbedaan korelasi untuk menghitung koefisien
perpindahan panas, penurunan tekanan, menghitung shell, tenaga pompa, dll. Fitur
database mempunyai kemampuan antara lain untuk memperkirakan konduktivitas panas,
massa jenis, kapasitas panas, dan viskositas.

Untuk proses verifikasi dari APK tersebut diperlukan data teknis dan spesifikasi
peralatan tersebut. Tabel 1 memperlihatkan spesifikasi dari APK tersebut.

Tabel 1. Desain Alat Penukar Kalor (APK)

No Alat Penukar Kalor Keterangan
1 | Tube: Stainless steel
e Diameter OD ¥%” BWG 20 12,7 mm
¢ Panjang nominal 700 mm
e Jumlah 20 Buah
2 | Shell: Flexiglass (acrylic)
e Diameter dalam 110 mm
3 | Bundle:
e Pitch 17,8 mm
e Lay out 30°
4 | Baffle:
e Jumlah 10
o Jarak 53 mm
e Jenis Single segmental
e Cut 20 %
« Orientation 90 %

T™M-27
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Skema instalasi pengujian APK dapat dilihat pada gambar berikut;

Water Tank T-01

—),

Heat Exchanger
(testech

H-01

Water Tank T-02

K
[

Volve
V=01

(1}___

2. Double Pipe

—
|
|
|
R

Pump P-01

Flowmeter
F-02

Flowmeter Electric

Air Cooled Pump P-02

HE H-03

F-01 Heater
R=lz
Note I:

Heat Exchonger H-01:

1. Shell & Tube
2

Note 3

All equipments (excluding
computer and data logger)
will be mounted on a
movable skid having
dimension of 1.9m (L), 0.9m
(W2, and 1.8m (H)

3. Gasketted Plate (planned)

Note 2:

T  Temperatur

P : Pressure

DP : Dif ferential Pressure
FL : Flowmeter

Gambar 1. Instalasi alat penukar kalor eksperimental

Hasil dan analisa

Hasil verifikasi dengan menggunakan program shell and tube heat exchanger

design untuk APK dengan daya 1 kW, seperti ditampilkan di tabel berikut,

Tabel 2. Parameter terukur pada desain, simulasi, dan eksperimental

No Parameter Desain Program | Eksperime Error
n

1 | Beban Kalor (kW) 1 1,21 0,96 +21%
2 | Sisi tube T; (°C) 64,8 64,8 49,4 -

3 | Sisi tube T, (°C) 49,7 49,7 41,9 -

4 | Sisi shell t; (°C) 40,6 40,6 33,1 -

5 | Sisi shell t, (°C) 54,7 54,7 45,8 -

6 | Laju aliran panas (kg/mnt) 1,15 1,15 1,19 -

7 | Laju aliran dingin (kg/mnt) 1,15 1,15 1,09 -

8 | LMTD (°C) 9,6 9,59 5,8 -1%
9 | Ugverann (W/m? °C) 125 94,6 118 -24,3%

dan

Dari hasil yang tercantum di tabel 2 diatas untuk desain APK dengan beban 1 kW
arah aliran berlawanan, terukur beban kalor desain dengan program terdapat selisih

sebesar 21 %. Hal ini berarti bahwa untuk mendapatkan kinerja APK seperti pada kondisi
desain diperlukan daya yang lebih besar 20% dari kondisi desain 1 kW.

TM-28
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Grafik Temperatur Tube - shell
== Desain Sisi Tube T1-T2 =@=Program Sisi Tube T1-T2
==fe=Eksperimen Sisi Tube T1-T2 ==>¢=Desain Sisi Shell t2-t1
===Program Sisi Shell t2-t1 Eksperimen Sisi Shell t2-t1
=B
Mx 487
) 40.8
33.1
Posisi 1 Tube T1/ Shell t2 Posisi 2 Tube T2 / Shell t1

Gambar 2. Perbedaan temperatur sisi tube dan shell

Grafik Beban Kalor, LMTD, dan U

® Beban Kalor (kW) ®LMTD (0C) Uoverall (W/m2 0C)

125 118

94.6

9.6 9.59
1 1.21 0.96 °8

|| || —
Desain Program Eksperimen

Gambar 3. Grafik untuk Beban Kalor, LMTD, dan U

LMTD pada desain dan program juga terdapat selisih perbedaan sebesar 1%. Hal
ini diperjelas dari kondisi operasional APK yang terukur suhu masuk dan keluar tube
sebesar 49,4 °C dan 41,9 °C, sedangkan pada sisi shell suhu masuk dan keluarnya adalah
33,1 °C dan 45,8 °C dengan LMTD sebesar 5,8, seperti diperlihatkan pada gambar 2 dan 3.
Laju aliran pada sisi tube adalah 1,19 kg/mnt dan laju aliran pendingin 1,09 kg/mnt. Pada
gambar 3 juga memperlihatkan nilai koefisien perpindahan panas untuk desain, program,
dan eksperiment terukur 125, 94,6 dan 118 W/m? °C. Pada eksperimen tersebut juga
diketahui nilai faktor pengotor dari APK tersebut sebesar 0,00257 yang menunjukan bahwa
alat tersebut masih digolongkan layak pakai.

Kesimpulan

Hasil verifikasi program shell and tube heat exchanger design menunjukan bahwa
tidak ada perbedaan pada perhitungan geometrinya dan untuk mendapatkan kinerja seperti
pada kondisi desain diperlukan daya yang lebih besar 20% dari desain. Nilai koefisien

TM-29
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perpindahan panas dan LMTD untuk desain, program, dan eksperiment terukur 125, 94,6
dan 118 W/m? °C dan 9,6, 9,59 dan 5,8.
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