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	Abstrak
Alat penukar kalor merupakan suatu peralatan yang digunakan untuk menukar energi dalam bentuk panas antara fluida yang berbeda temperatur yang dapat terjadi melalui kontak langsung maupun tidak langsung. Salah satu tipe dari alat penukar kalor yang banyak dipakaai adalah shell and tube, heat exchanger, alat inidigunakan untuk memindahkan panas dari sistem ke sistem lain tanpa perpindahan massa dan bisa berfungsi sebagai pemanas maupun sebagai pendingin. Untuk mengetahui beda temperatur, koefisien dan efektivitas perpindahan panas pada shell and tube maka dilakukan analisa penukar kalor shell and tube, membandingkan temperature air keluar dan temperatur gas keluar dengan memanfaatkan gas buang mesin diesel aliran di dalam pipa. Sebelum melakukan penelitian, terlebih dahulu dilakukan beberapa persiapan agar pengujian yang akan dilakukan dapat berlangsung aman dan lancar, diantaranya adalah persiapan bahan dan alat yang akan digunakan pada penelitian dan melakukan prosedur penelitian. Dari pengujian (analisa) didapat hasil untuk koefisein perpindahan panas didalam shell = 0,000825 m2, koefisien perpindahan panas didalam pipa yang terbesar pada percobaan ke1=32,7283w/m.oC dan yang terkecil pada percobaan ke 6=32,5112 w/m .oC, koefisien perpindahan panas di luar pipa yang terbesar pada percobaan ke 4 =2,83984 w/m .oC dan yang terkecil pada percobaan ke 1=2,78102 w/m .oC. sedangkan efektivitas terbesar terletak pada percobaan ke 1 = 0,8000 dan yang terkecil pada percobaan ke 7 =0,02013.
Kata kunci : Heat Transfer (perpidahan kalor), heat exchanger, shell andtube. 

Abstract
Heat exchanger is an apparatus used to exchange energy in the form of heat between fluids of different temperatures that can occur through direct or indirect contact. One type of heavily heat exchanger is the shell and tube, heat exchanger, the tool is used to move heat from the system to another system without mass transfer and can serve as a heater or as a coolant. To determine the temperature difference, the coefficient and effectiveness of heat transfer in shell and tube, we analyzed the shell and tube heat exchanger, comparing the outlet temperature and exit gas temperature by utilizing the exhaust gas diesel engine flow in the pipe. Before doing the research, firstly done some preparation for the test to be done can take place safe and smoothly, such as preparation of materials and tools that will be used in research and conduct research procedure. From the test (analysis) the results obtained for heat transfer coefficients in the shell = 0.000825 m2, heat transfer coefficient in the largest pipe on the experiment ke1 = 32.7283w / m.oC and the smallest in the experiment to 6 = 32.5112 w / m.oC, the largest off-pipe heat transfer coefficient in the 4th experiment = 2.83984 w / m.oC and the smallest on the experiment to 1 = 2.78102 w / m .oC. while the greatest effectiveness lies in the experiment to 1 = 0.8000 and the smallest in the experiment to 7 = 0,02013.


Keywords: Heat Transfer (heat transfer), heat exchanger, andtube shell.
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PENDAHULUAN 
Alat penukar kalor merupakan suatu peralatan yang digunakan untuk menukarkan energi dalam bentuk panas antara fluida yang berbeda temperatur yang dapat terjadi melalui kontak langsung maupun secara kontak tidak langsung. Fluida yang bertukar energi dapat berupa fluida yang sama fasanya (cair ke cair atau gas ke gas) atau dua fluida yang berbedafasanya.


Sebagian besar dari industri-industri yang berkaitan dengan pemprosesan selalu menggunakan alat ini, sehingga alat penukar kalor ini mempunyai peran yang penting dalam suatu proses produksi atau operasi. Salah satu tipe dari alat penukar kalor yang banyak dipakai adalah Shell and Tube Heat Exchanger, alat ini terdiri dari sebuah shell silindris dibagian luar dan sejumlah tube (tube bundle) di bagian dalam, dimana temperatur fluida di dalam tube bundle berbeda dengan di luar tube (di dalam shell) sehingga terjadi perpindahan panas antara aliran fluida di dalam tube dan di luar tube. Adapun daerah yang berhubungan dengan bagian dalam tube disebut dengan tube side dan yang diluar dari tube disebut shellside.

Alat penukar kalor sangat dibutuhkan pada proses produksi dalam suatu industri, maka untuk mengetahui unjuk kerja dari alat penukar kalor perlu diadakan analisis. Dengan analisis yang dilakukan dapat diketahui bahwa alat tersebut mampu menghasilkan kalor dengan standar kerja sesuai kebutuhan yang diinginkan.


Penukar panas dapat diklasifikasikan menurut pengaturan arus. Dalam parallel aliran penukar panas, dua cairan masuk ke penukar pada akhir yang sama, dan perjalanan secara paralel satu sama lain ke sisi lain. Dalam counter-flow penukar panas cairan masuk ke penukar dari ujung berlawanan. Desain saat ini counter paling efisien, karena dapat mentransfer panas yang paling. Dalam suatu heat exchanger lintas-aliran, cairan perjalanan sekitar tegak lurus satu sama lain melalui exchanger.


Untuk efisiensi, penukar panas yang dirancang untuk memaksimalkan luas permukaan dinding antara kedua cairan, dan meminimalkan resistensi terhadap aliran fluida melalui exchanger. Kinerja penukar juga dapat dipengaruhi oleh penambahan sirip atau corrugations dalam satu atau dua arah, yang meningkatkan luas permukaan dan dapat menyalurkan aliran fluida atau menyebabkan turbulensi.


Tujuan umum penelitan ini ialah mengetahui analisa penukar kalor shell and tube dengan memamfaatkan gas buang mesin diesel aliran di dalam pipa. Tujuan khusus penelitian ini ialah: 1) mengkaji secara eksperimen alat penukar kalor yang dirancang dan membandingkan temperatur air keluar dan temperatur gas keluar serta perubahan tekanan yang diperoleh dari hasil pengukuran dengan hasil perhitungan untuk berbagai putaran, beban, laju massa air dan laju massa gas buang, 2) untuk mengetahui koefisien perpindahan kalor menyeluruh shell and tube dengan memamfaatkan gas buang mesin diesel aliran di dalam pipa, 3) untuk mengetahui analisa alat penukar kalor shell and tube, dan 4) mendapatkan keefektifan alat penukar kalor yang diteliti dengan memanfaatkan gas buang sebagai pemanas air.

Masalahdalam penelitian ini yang akan diangkat sebagai bahan penelitian adalah alat penukar kalor yang dipergunakan shell and tube 1 pass shell and 1 pass tubesusunan segitiga yang telahdirancang, fluida yang dipergunakan dalam penelitian adalah air mengalirdidalam shell dan gas buang mengalir didalam tube, pengamatan yang dilakukan adalah tekanan masuk dan keluar, temperatur masuk dan keluar dari alat penukar kalor, dan mesin diesel yang dipergunakan pada putaran 1500 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm dengan beban nol, 10kW, 20 kW dan 30 kW yang ada di laboratorium Teknik Mesin Universitas Medan Area. Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini antara lain: menghasilkan informasi yang memadai dan bermanfaat dalam memilih alat penukar kalor yang akan dipergunakan, memperoleh gambaran ke efektifan alat penukar kalor dengan memamfaatkan gas buang sebagai pemanasair, sebeagai pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi (IPTEK), dan sebagai pengembangan laboratorium Teknik Mesin UMA.
METODE PENELITIAN 

Penelitian pengujian alat penukar kalor (Heat exchanger) Shell and tube ini dilakukan di Laboratorium Teknik Mesin,Jurusan Teknik Mesin, Universitas Medan Area. 


Bahan yang dipergunakan dalam penelitian ini antara lain: (a)PipaBesi. Pipa ini mempunyai banyak ukuran, mulai dari yang terkecil dengan ukuran diameter 1/2 inch sampai ukuran yang sangat besar dengan diameter 72 inch atau kira2 1.8meter. (b)Elbowadalah jenis fitting yang pertama. Elbowmerupakan komponen pemipaan yang berfungsi untuk membelokan arah aliran. Layaknya tikungan kalau kita sedang berada di jalan, tikungan tersebut mau  tidak  mau  membuat  kita berbelok.


Peralatan yang dipergunakan dalam penelitian ini antara lain: (a)PompaAir,Pada pengujian ini menggunakan 2 buah pompa yang berfungsi untuk memompa air dari reservoir 1 dan reservoir 2 untuk mengalirkan air tersebut. Terletak antara reservoir dan valve dan dihubungkan dengan menggunakanpipa. (b)Katub Pengatur(VALVE),Berfungsi untuk mengatur debit aliran air yang mengalir pada instalasi. Dipasang pada jalur aliranair. (c)Flowmeter, Berfungsi untuk mengukur debit air yang dialirkan pompa pada jalur aliran. Penggunaan flowmeter untuk mengukur debit dilakukan bersamaan dengan penggunaan stopwatch. (d)MesinDiesel, Motor bakar diesel biasa disebut juga dengan Mesin diesel (atau mesin pemicu kompresi) adalah motor bakar

HYPERLINK "http://id.wikipedia.org/wiki/Motor_bakar_pembakaran_dalam" \hpembakaran dalam yang menggunakan panas kompresi untuk menciptakan penyalaan dan membakar bahan bakar yang telah diinjeksikan ke dalam ruang

HYPERLINK "http://id.wikipedia.org/wiki/Ruang_bakar" \hbakar. Mesin ini tidak menggunakanbusi seperti mesin mesin bensin atau mesin

HYPERLINK "http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Mesin_gas&amp;action=edit&amp;redlink=1" \hgas. (e)Anemometer,Anemometer adalah alat yang seringkali digunakan untuk mengukur kecepatan angin. Anemometer ini akan menghasilkan sebuah informasi yang nantinya akan berguna untuk memperkirakan cuaca yang terjadi pada hariitu. (f)Reservoir (Waduk), Pada pengujian ini dibutuhkan dua buah reservoir, yaitu reservoir 1 berfungsi sebagai penampung air yang dipanaskan yang akan dialirkan sebagai fluida panas. Reservoir 2 berfungsi sebagai penampung air dingin yang akan dialirkan sebagai fluida dingin. (g)Termokopel, Termokopel berfungsi untuk mengukur suhu fluida dingin dan fluida panas yang masuk dan keluar pada heat exchanger. Termokopel yang digunakan adalah termokopel tipe T. Termokopel tipe ini merupakan persambungan antara dua logam yaitu tembaga (Cu) dengan suatu konstanta. Termokopel tipe T ini mampu untuk mengukur suhu antara - 184,4oC hingga 371,1oC.

Prosedur pengujian alat penukar kalor (Heat exchanger) Shell and tube ini secara ringkas terdiri dari tahanpan-tahapan sebagai berikut: (a)Memastikan semua alat-alat percobaan dalam kondisibaik. (b)Memasang semua alat percobaan dengan baik. (c)Memastikan semua sistem perpipaan dan sambungan (jalur) siap untuk dioperasikan. (d)Menjalankan pompa, memastikan air dapat bersirkulasi denganbaik. (e)Memeriksa kerja katup, memastikan air dapat dialirkan dengan lancar pada jaluraliran. (f)Memastikan heater dapatbekerja. (g)Menyiapkan stopwatch dan memastikan stopwatch dapat dioperasikan denganbaik. (h)Melakukan kalibrasi laju air untuk masing-masing sistem aliran (air dingin dan airpanas). Melakukan kalibrasi termokopel (T1, T2, T3, T4,T5).
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dari pengujian yang telah dilakukan pada alat penukar kalor Shell and Tube didapat data-data hasil pengukuran yang dapat dilihat pada tabel 1.
Tabel 1. Data Pengukuran Temperatur Air dan Gas
[image: image1.jpg]Percobaan | LPM T({, CA)“ T(Za g)l 4 '(l;gC; ;l;%z)
1 32,7 335 46,6 36,6
2 343 35,1 514 35
3 35,1 36 52,4 34,5
4 45,8 36,6 529 34,6
5 36,4 ke B4 358
6 3 36,8 377 54,1 357
7 37 38 52,9 36,4
8 37.1 379 518 359
9 36.9 32 311 36,2
10 37 37.8 51 36.5
11 36,9 379 52,1 36
12 372 38 52,6 36,5






Temperatur rata- rata air dan gas, masa jenis air, panas jenis air, dan laju masa aliran air dalam penelitian ini berturut-turut diperlihatkan pada tabel 2, 3, 4, dan 5.

Tabel 2. Suhu rata-rata temperatur air dan gas

[image: image2.jpg]T1Air | T2 Air | T1Gas | T2 Gas | T Rata- | T Rata- | T Rata-rata

(°C) (°0) (°0) (°C) | rata Air | rata Gas | Gas +273

Masuk | Keluar | Masuk | Keluar | (°C) (°0) K) (°0)
32,7 33,5 46,6 36,6 33,1 41,6 314.6
343 35,1 514 35 347 43,2 316.2
35,1 36 52,4 34,5 35,55 43,45 316.5
458 36,6 52,9 34,6 41,2 43,75 316.8
36,4 372 53.4 35,8 36.8 44,6 3176
36,8 377 54,1 35,7 3725 44,9 3179
37 38 52,9 36,4 37,5 44,65 317.7
37.1 379 51.8 35,9 37.5 43.85 3169
36,9 372 51,1 36,2 37.05 43,65 316,7
37 37.8 51 36,5 37.4 43,75 316,83
36,9 379 52,1 36 37.4 44,05 317.0
32,6 36,5 37.6 44,55 317.6

372

38





Tabel 3. Massa Jenis Air

[image: image3.jpg]Perco T Rata-rata p Air

baan Air (°C) (kg/m3)
1 33,1 994,179
2 993,776
8 993,562
4 991,424
5 993,247
6 993.134
7 993,071
8 993.071
9 993.184
10 993,096
11 993,096
12 37,6 993.045





Tabel 4. Panas jenis air

[image: image4.jpg]Perco | T Rata-rata | Cpair (kJ/kg.

baan Air (°C) °C)
1 33,1 4,17611
2 34,7 4,17539
3 35,55 4.17500
4 41.2 4.17400
5 36.8 4,17444
6 37,25 4,17424
7 37.5 4,17413
8 375 4.17413
9 37,05 4.17433
10 37.4 4,17417
11 37.4 4,17417
12 37.6 4,17408





Tabel 5. Laju aliran massa air

[image: image5.jpg]Peicobiaaii T Rata-rata M air

Air (°C) (kg/s)
1 33,1 0,049709
2 34,7 0,0496888
3 35,55 0,0496781
4 41,2 0,0495712
5 36,8 0,0496623
6 87,25 0,0496567
7] 375 0,0496535
8 37,5 0,0496535
9 37,05 0,0496592
10 37,4 0,0496548
1 37.4 0,0496548
12 37,6 0,0496523





Prilaku aliran massa air diperlihatkan pada gambar 1.

[image: image6.jpg]e
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Gambar 1. Grafik laju aliran massa air


Sementara untuk karatkeristik gas buang, antara lain: panas jenis, massa jenis, dan laju aliran massa gas buang berturut-turut diperlihatkan pada tabel 6, 7, dan 8. Grafik laju aliran massa gas buang diperlihatkan pada gambar 2.

Tabel 6. Panas jenis gas buang

[image: image7.jpg]Percohaai T Rata-rata Cp Gas
Gas (k) kJ/kg. °C)
1 314.6 1.00769
& 3162 1,007749
3 316.5 1,007759
4 316.8 1,00777
S 317.6 1,007801
6 3179 1.007812
4 ST 1.007803
8 316.9 1.007773
9 316,7 1.007766
10 316.8 100777
1kl 317 1,007781
12 317.6 1.007799





Tabel 7. Berat jenis gas buang

[image: image8.png]Percobaan | T ;:2:;;“ (kl;/gl::j)
1 314.6 1.14484
2 316.2 1,1382
3 316.45 L1717
4 316.75 1,13592
5 317.6 1,1324
6 317.9 1,13115
7 317.65 1,13219
8 316.85 1.13551
9 316.65 1.13634
10 316.75 1,13592
11 317,05 1,13468
12 317,55 1.1326





Tabel 8. Laju aliran massa gas buang

[image: image9.png]T Rata-rata

Percobaan Gas (k) mgas (kg/s)
1 3146 0006807
2 316,2 0,006767
3 316.5 0006761
4 3168 0,006754
5 317,6 0,006733
6 317,9 0,006726
7 31T 0006732
8 316,9 0006751
9 316,7 0006756
10 316.8 0006754
11 317 0,006746
12 317.6 0,006734
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Gambar 2. Grafik laju aliran massa gas buang

Data hasil perhitungan laju aliran air terhadap T1 dan T2 diperlihatkan pada tabel 9, sedangkan suhu gas masuk dan gas keluar diperlihatkan pada tabel 10.

Tabel 9. Pengaruh laju aliran massa terhadap suhu air masuk T1 dan air keluar T2

[image: image11.png]ot | P00 | T2
0,049709 32,7 335
0,0496888 343 351
0,0496781 35,1 36
0,0495712 458 36.6
0,0496623 36.4 372
0,0496567 36,8 3%7
0,0496535 37 38
0.0496535 37,1 379
0,0496592 36,9 o i 5]
0,0496548 37 378
0,0496548 36,9 3
0,0496523 372 38





Tabel 10. Pengaruh laju aliran massa terhadap suhu gas masuk T1 dan gas keluar T2

[image: image12.png]mgs | T1Gas (°C) [ T2 Gas (°C)

(kgfs) Masuk Keluar
0.006807 46.6 36.6
0,006767 514 335
0,006761 52,4 34,5
0,006754 52.9 34.6
0,006733 33,4 35,8
0,006726 54,1 35,7
0,006732 52,9 364
0,006751 51,8 359
0,006756 51,1 36,2
0,006754 51 36,5
0,006746 52,1 36
0,006734 52,6 36,5





Maka hasil perhitungan untuk LMTD diperlihatkan pada Tabel 11.

Tabel 11. Hasil perhitungan LMTD

[image: image13.png]Laju Aliran

Percobaan Air (Gpm) LMTD
1 3,64251
2 5,16484
3 568531
4 9.19646
5 5.43506
6 3 5,7991
7 5.52908
8 5,05107
9 3.73848
10 4,72855
11 5,433963
12 5,096665





Nilai m.dotdiperlihatkan pada tabel 12.
Tabel 12. Hasil perhitungan nilai m.dot

[image: image14.png]Laju Aliran

Percobaan | CH TN [ mi et
1 00005672
2 0.0005640
3 0,0003634
4 0.0005628
3 0.0005611
6 . 00005605
7 00003610
3 00005626
9 0,0005630
10 0,0005628
11 00005622
12 0,0005612





Viskositas dinamik gas buang diperlihatkan pada tabel 13.

Tabel 13. Viskositas dinamik gas buang [image: image15.png]Percobaan %}“;5“ (I“I;K’l;' o I;:s"‘('g‘“ W kgms
1 3146 1906496
2 3162 1914112
3 316,5 1915302
4 31638 191673
5 3176 1920776
3 . 3179 1922204
7 . 3177 1921014
8 3169 1,917206
o 3167 1916254
10 31638 191673
11 317 1918158
12 3176 1920538





Berdasarkan perhitungan interpolasi, diperoleh viskositas dinamik gas buang sebesar 1,906496 𝑘𝑔/𝑚.𝑠.

Bilangan Reynold gas buang dapat dilihat pada Tabel 14.
Tabel 14. Bilangan Reynold gas buang

[image: image16.png]Laju Aliran
Gas (LPM)

Reynold
Gas

3,35417

3,32145

3.31636

3,31027

3.29304

3.28698

3.29203

3.30824

33123

3.31027

3.30418

3.29405





Bilangan Prandtl, Reynold, dan Nussel diperlihatkan pada tabel 15.

Tabel 15. Bilangan Prandtl, Reynold, dan Nussel gas buang

[image: image17.png]Percobaan | Prandtl gas Reynold gas | Nu Gas
1 0,68085 3,35417 1,35554
2 0,68045 3,32145 1,34471
3 068039 3.31636 1,34303
4 0.68031 3,31027 1,34101
] 0,6801 3,29304 1,3353
6 068003 3.28698 1,33328
v 0,68009 3.29203 1,33496
8 0,68029 3,30824 1,34033
9 0.68034 33123 134168
10 0,68031 3,31027 1,34101
A4\ 068024 3,30418 1,33899
12 0.68011 3,29405 1,33563





Hasil perhitungan Kondutivitas Termal gas buang diperlihatkan pada tabel 16.
Tabel 16. Hasil perhitungan Kondutivitas Termal gas buang
[image: image18.png]Percobaan | NuGas |7 k“":K)“‘“ e (“!7"%?:(,)
1 135554 3146 002728
2 138471 3162 0.02741
3 134303 3165 0.02743
4 134101 3168 0.02745
s 13353 3176 002752
6 133328 3179 0.02754
7 133496 3177 002752
s 34033 3169 0.02746
9 134168 3167 0.0274
10 134101 3168 0.02745
11 133899 317 002747
12 133563 3176 002751





SIMPULAN 

Dari hasil analisa, maka diperoleh kesimpulan, antara lain:

Dari hasil pengujian (analisa) didapat hasil data-data yang di diinginkan seperti kalor yang diserap oleh fluida dingin : (a)Massa Laju aliran air yang terbesar terletak pada percobaan ke 1 = 0,049709 kg/s sedangkan yang terkecil di percobaan ke 4 = 0,049721 kg/s. (b)Massa Laju aliran gas buang motor diesel terbesar terletak pada percobaan ke 1 = 0,006807 kg/s dan yang terkecil pada percobaan ke 6 = 0,006726kg/s. (c)Koefisien perpindahan panas didalam pipa yang terbesar pada percobaan ke 1 = 32,7283 w/m.℃ dan yang terkecil pada percobaan ke 6 = 32,5112 w/m.℃. (d)Koefisien perpindahan panas diluar pipa yang terbesar pada percobaan ke 4 = 2,83984 w/m.℃ dan yang terkecil pada percobaan ke 1 = 2,78102 w/m.℃. 

Efektivitas yang terbesar berada pada percobaan 1 = 0,8000 dan yang terkecil pada percobaan ke 7 = 0,02013 

Dapat disimpulkan bahwa proses perpindahan panas yang terjadi adalah secara Laminar, yang berada didalam aliran tabung silinder dan di transferkan melalui pipa penghantar besi sebagai material / media penghantarnya. 

Jenis penukar kalor pada perpindahan panas ini , menggunakan aliran Berlawanan dimana standart yang digunakan adalah Standart TEMA Tipe E yaitu “ satu lintas shell dan satu lintas tube “.
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