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: ABSTRAK

Makalah ini membahas perbandingan bermacam-macam persamaan koefisien peipindahan kalor
keseluruhan yang dapat digunakan untuk perancangan penukar kalor jenis cangkang pipa dengan
flluida kerja gas hasil pembakaran dan udara. Unfuk memudahkan proses perbandingan tersebut
dibuat suaty program komputer yang memuat juga sifat-sifat termodinamika gas hasil
pembakaran dan udara yang diperlukan. Uniuk suatu kondisi operasi terfenty, penukar kalor hasil
; perancangan kemudian dibandingkan dengan penukar kalor yang ada di industi, Berdasarkan
hasil studi yang dibuat diketahui bahwa persamaan koefisien perpindahan kalor keseluruhan yang
terbaik adalah persamaan yang diusulkan oleh Babcock & Wilcox.

, . ABSTRACT
This paper concemns with comparison of various heat transfer equations which can be used in the
design of a shell and tube heat exchanger for combustion gas and air. A computer programme
which also includes the thermodynamics properties of the gas and air was made for that purpose.
Characferistics of the heat exchangers are then compared with the existing industrial heat

exchanger. it was found that the overall heat transfer coefficient equation proposed by Babcock &

Wilcock gives the best resulls .

.
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1. PENDAHULUAN

Dalam perancangan penukar kalor diperiukan perhitungan
besamya koefisien pepindahan panas keseluruhan (U). Untuk

keperiuan tersebut terdapat beberapa persamaan teoritik dan

. -empirk yang dapat digunakan. Dalam makalsh ini akan

dibandingkan beberapa persamaan koefisien perpindahan
panas keseluruhan yang ditemui pada beberapa literatur untuk
perancangan penukar kalor khususnya penukar kalor jenis
cangkang pipa dengan fluida ketja gas hasil pembakaran dan
udara. Dengan menggunakan persamaan-persamaan tersebut
akan dihitung luas permukaan pempindahan panas penukar
kalor cangkang - pipa pada suatu kondisi operasi tertentu.
Hasil perhitungan kemudian dibandingkan dengan luas
permukaan penpindahan kalor penukar kalor yang ada di
industri pada kondisi operasi yang sama. Dengan demikian
persamaan kosfisien perpindahan panas keseluruhan yang
terbaik dapat diketahui.

2. METODOLOGI PERANCANGAN

Dalam perancangan penukar kalor biasanya digunakan
metoda L MTD atau NTU - efektivitas. Metoda LMTD biasanya
digunakan jika semua kondisi fluida pada stasion masuk dan
keluar diketahui, sedangkan metoda NTU-efekfivitas dapat
digunakan meskipun kondisi fluida pada stasion masuk dan
keluar tidak semuanya diketahui. Pada makalah ini akan
dibahas penggunaan metoda LMTD untuk kondisi yang
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giasanya hanya berlaku bagi mefoda NTU-efektivitas. Hasil
perancangan dbandingkan dengan hasil yang diperoleh
dengan menggunakan metoda NTU-efektivitas.

Dengan mengetahui jenis pentukar kalor, jenis fluida, dan laju
massa fluida, serta beberapa kondisi pada stasion masuk dan
ksLuar dapat dihitung efektivitas dan perbandingan kapasitas
panas. Kemudian dengan  menggunakan hubungan NTU dan
efektivitas dapat ditentukan besamya NTU. dengan demikian
dari definisi NTU dapat dihitung besamya luas permukaan
pemindahan panas.

Untuk metoda LMTD, Stoecker [3] menurunkan persamaan
untuk mencan temperatur keluar salah satu fluida .dengan
eliminasi tiga persamaan penukar kalor tipe aliran berlawanan
arah berikut ini ;

g=m{t; —,) . (a)
g=Wy{t0—13;) (1b)
- (i =t20)~(to—t2s) (19

il ~t20) (1)

dimana t; dan { masing-masing menyatakan temperalur dari

fluida yang terlibat sedangkan subskrip / dan o masing-masing

menyatakan kondisi masuk dan keluar penukar kalor. Dengan
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melakukan eliminasi pada Persamaan (1a} hingga Persamaan
{1c), didapatkan :

1-e”

tl,o = tl,i _(tl.x' "’tz.i)

e 1
W, | Wy ~e® 1

D= UA[—L-iJ (fe)
W W

subskrip / menyatakan masuk, dan o menyatakan kefuar. W
merupakan hasil kali laju massa fluida dengan kapasitas
panasnya.

Dengan mengetahui tfemperatur keluar salah satu fluida, maka
temperatur keluar fluida yang lain dapat dicari dar prinsip
kesetimbangan energi. Harga koefisien perpindahan kalor
konveksi dihitung dengan menggunakan persamaan-
persamaan empirik yang akan diterangkan dalam Bagian 3.

Penentuan karakteristik penukar kalor yang ada di Industri
dilakukan pada penukar kalor yang ada pada unit pengering
coklat Perkebunan Coklat Rajamandala. Penukar kalor ini
digunakan unfuk memanaskan udara pengefing dengan
memanfaatkan panas gas hasil pembakaran. Besaran yang
diukur adalah kondisi udara dan gas buang masuk dari keluar
penukar kalor, Iaju aliran udara dan gas buang, dimensi pipa,
serta dimensi. konfigurasinya, serta luas permukaan
perpindahan panas.

Kondisi operasi yang diamati- tersebut kemudian dimaksukan
sebagai paramster perancangan dalam program Komputer.
Luas permmukaan perpindahan kalor vyang  dihasilkan
dibandingkan dengan penukar kalor yang sebenamya.

3. PERSAMAAN KOEFISIEN PERPINDAHAN KALOR

Koefisien Perpindahan Kalor Konveksi

Pada penukar kalor jenis cangkang - pipa, medus pemindahan
kalor yang berperan adalah konweksi dan radiasi. Tetapi pada
beberapa persamaan koefisien pempindahan kalor yang
dibahas pada Bagian 3 perpindahan panas radiasi diabaikan.

Pada penukar kalor jenis cangkang dan pipa, sebagian besar
pola aliran adalah aliran silang yang melewati berkas pipa, Hal
ini dikarenakan adanya buffle yang membuat aliran fluida di
dalam cangkang memiliki arah menyilang tegak lurus terhadap
sumbu pipa. Oleh sebab itu pempindahan kalor konveksi yang
terjadi di luar pipa adalah konveksi aliran silang.

Aliran Eksternal ,

Pada penukar kalor jenis cangkang dan pipa, yang dimaksud
dengan aliran ekstemal adalah afiran fluida pada sisi
cangkang. Untuk aliran melewati berkas pipa, Zhukauskas [1]
memberikan korelasi bilangan Nusselt sebagal berikut

1/4
Nup =CRep g Pr®° (—Fl’—J (2a)
’ Pr,
Vi D
Re, = 2 mak™ (2b}
H
2

Vma adalah kecepatan maksimum fluida yang melewali
berkas pipa. C dan m merupakan konstanta yang harganya
tergantung kepada bilangan Reynolds dan susunan berkas
pipa [1). Persamaan (2a) dapat diterapkan dengan beberapa
batasan sebagai berikut :

jumlah baris pipa > 20
1000 < Repmax < 2x106
0,7 <Pr<500

semua parameter pada Persamaan (2a) dievaluasi pada
temperatur rata-rata aritmatik, kecuali Pr. dievaluasi pada
terperatur permukaan. Untuk jumlah baris pipa kurang dari

20, maka harga bilangan Nusselt pada Persamaan (2a) harus

dikoreksi dengan suatu konstanta [1).

Aliran Internal

Aliran intemal terjadi pada fluida yang mengalir di dalam pipa.
Perpindahan kalor pada aliran infemal dibedakan atas kasus
fluks panas konstan dan temperatur permukaan konstan.
Untuk kasus fluks panas konstan, Incropera [1] menurunkan
korelasi bilangan Nusselt dari persamaan energi untuk daerah’
berkembang mantap, sebagai berikut :

Nup = hTD =436 g =Kkonstan {3)

Sedang untuk kasus temperatur permukaan konstan, Kays [1],
memberikan Korelasi bagi bilangan Nusselt sebagai berikut :

hD

. Nupy = - 3,66 Ts=konstan {4

Karena pada daerah masuk harga koefisien perpindahan kalor
konveksi relatif lebih besar dibanding harga koefisien konveksi
pada daerah berkembang mantap, maka untuk harga

1/3 1/4
[(Re D Pr/L/D) (,u/ﬂs) }22 (5a)
dimana
pYD ‘
Re = ¥ . (5b)
DT, :

Pr = bilangan Prandtl, {. = panjang pipa, D = diameter dalam
pipa, V = kecepatan fluida di dalam pipa, dan x = viskositas
dinamik fluida pada temperatur rata-rata fluida, Sieder and
Tate [1], merumuskan harga bilangan Nusselt sebagai berikut;

Re .. pr)"? 0,34
Fu= 1.86[_LJ {i} (6)
# 5
Pada persamaan tersebut semua parameter dievaluasi pada
temperatur rata-rata artmatik, kecuali s dievaluasi pada
temperatur permukaan. Sedangkan untuk aliran turbulen
dalem pipa, Kirillov dan Popov [1} memberikan dira korelasi
bilangan Nusselt. Untuk 104 < Re <5 X 108, bilangan Nusselt
diformulasikan sebagai berikut ;
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(f/8)Rep, Pr
1,07+12,7(1 18)" (Pr*-1)

Untuk 2300 < Re < 5 X 108 Gnielinski [1] memformulasikan
bitangan Nusselt sebagal berikut :

{0

“p

_ (f/8)Re,—1000)Pr
T 1127(f /8) 2 er?2 1)

dengan harga faktor friksi dapat diperoleh dan Diagram Moody
atau dari persamaan :

7={o79mRe y-164)" @)

up ®

Koefisien Perpindahan Kalor Keseluruhan

Dalam perancangan digunakan lima jenis persamaan
kosfisien perpindahan kalor keseluruhan. Persamaan pertama
diturunkan berdasarkan koefisien perpindahan kalor gabungan
dari koefisien perpindahan kalor konveksi, konduksi, dan
fakfor pengotor pada dinding pipa. Koefisien perpindahan
kalor keseluruhan tersebut diformulastkan [1] sebagai berikut ;

U. = 1 {10a)
P a2 05

4Ry 4o IS4t Re b

hi A 4 n ot 0 A,

R; menyatakan faktor pengotor sisi dalam pipa, R
menyatakan faktor pengotor pada sisi luar pipa. Harga kedua
faktor tersebut tergantung pada jenis fluida yang digunakan
{1]. Parameter h menyatakan koefisien perpindahan kalor
konveksi, k menyatakan konduktivitas termal pipa, r
menyatakan jari-jai pipa. Harga U biasanya juga tergantung
pada jenis fluida yang mempertukarkan kalomya [1].

Persamaan di atas tidak melibatkan radiasi. Empat
persamaan koefisien perpindahan panas keseluruhan lainnya
merupakan persamaan korelasi yang melibatkan perpindahan
panas radiasi.

Untuk pemanas udara, Babcock & Wiicox [5] secara umum
memberikan besamya koefisien perpindahan panas radiasi
sebesar 1,1356 W/m2.K. Dengan demikian Persamaan (10a)
mengalami modifikasi sebagai berikut :

1

noroL
— 1 4R 1.+_lln—;+i{Rfo+i)
(",-"‘311356) LI B A

U

h {10b)

Persamaan korelasi ketiga mirip Parsamaan (10b), akan tetapi
koefisien perpindshan panas radiasi (U) merupakan fungsi
LMTD dan konduklivitas material.

U. = d 1 (10c)

=
R

! +Rf!.+—11nl+—'(Rfa-t-L

(hi +U") tok M " ’ ho
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Persamaan korelasi keempat diperoleh dari Babcock & Wilcox
[5] dengan mengabaikan fakior geometri (perbandingan
diameter) dan konduktivitas material.
(v, +u, ).

(U, +Us +UL.)

U, = {10d)

Ur merupakan koefisien perpindahan panas radiasi yang
merupakan fungsi dari LMTD dan temperatur rata-rata
material. Uy dan Uz merupakan koefisien perpindahan panas
konveksi pada kedua sisi fluida yang mempertukarkan
kalomya.

Persamaan korelasi kelima mirip dengan Persamaan (10d),
akan tetapi harga U digantikan dengan harga yang biasa
digunakan untuk pemanas udara.

. (1,1356+ch)Uca

U:= {10e)

(1,1356+ch +Uca]

Hasil perhitungan luas permukaan perpindahan panas dengan
menggunakan persamaan-persamaan koefisien pempindahan
kalor keseluruhan tersebut akan dibandingkan dengan luas
permukaan perpindahan kalor pada penukar kalor industri
yang {elah disebutkan sebelumnya.

4. PROSEDUR PERHITUNGAN

Tahap-tahap perhitungan yang dilakukan oleh komputeér
diuraikan dalam tabel berikut ini ;

Tabel 1 Prosedur perhitungan

TAHAP PROSEDUR

01 masukan yang diperukan berupa :

jenis aliran fluida

dimensi pipa

jenis fluida

susunan berkas pipa

perkiraan awal harga U

02 memilih cara perhitungan

o caral-
Masukan yang diperiukan; -
temperatur masuk dan keluar fluida pada
sisi cangkang, temperatur ksluar fluida sisi

pipa dan harga w =(mxcp) kedua

fluida.
» ™ Carall:
Masukan yang diperiukan:
temperatur masuk dan keluar fluida sisi
cangkang dan pipa
03 menghitung temperatur masuk dan keluar,
harga w dan laju perpindahan kalor dengan
menggunakan kesetimbangan energi.
04 . | menghitung LMTD dan NTU

=




09 menghitung koefisien perpindahan panas
konveksi

10 menghitung koefisien perpindahan panas
keseluruhan {U) dengan Persamaan (10)

11 melakukan pengecekan harga U. Bila harga U

tidak sama dengan harga U perkiraan awal,
maka proses kembal ke tahap 04

12 mengecek harga faju massa fluida per luas
gliran (G)[5}. Bila harga G tidak sesuai
dengan harga yang dianjurkan, maka proses

dapat diutang ke tahap 02
13 menghitung penurunan tekanan kedua fluida
16 keluaran simulasi akan berupa hubungan

antara efeklivitas dan laju perpindahan kalor
tethadap perubahan temperatur masuk atau
w fluida.

§. PERBANDINGAN HASIL PERANCANGAN

Alat penukar kalor yang diuji adalah jenis cangkang pipa yang
terdapat di Perkebunan Coklat Rajamandala. Fluida yang
mengalir di dalam pipa adalah hasil pembakaran bahan bakar

solar. Sedangkan fluida yang dipanaskan adalah udara yang

digunakan untuk memanaskan biji coklat. Besaran yang diukur
adalah temperatur masuk dan keluar dan laju aliran massa
fluida sisi cangkang {(udara), temperatur keluar dan laju aliran
massa fluida sisi pipa dan luas permukaan perpindahan kalor.
Data hasil pengukuran tersebut ditabelkan pada Tabel 2.

Tabel 2 Data Pengukuran

ta, °C tao, °C
Data 1 45,07 83,77
Pata 2 45,1 83,93
Data 3 45,18 : 84,3
Data 4 45,16 84,93
Data5 : 4531 85,1

Wz = Ma X Cpa = 3278,6 W/K
| uas pemmukaan perpindahan panas = 20,58 m?

Wy = b X Cog= 580,01 WIK, tgo = 225°C

Data hasil pengujian kemudian dimasukan sebagai paramater
masukan dalam program komputer yang dibuat untuk
menghitung luas pemmukaan perpindahan panas dengan
persamaan - persamaan yang telah disebutkan sebelumnya.
Luas permukaan perpindahan kalor hasil perancangan
ditabelkan dalam Tabel 3.

05 menghitung luas pemukaan perpindahan Tabel 3a Luas Permukaan Perpindahan Kalor Perancangan
kalor Menggunakan Metoda LMTD {(m?)

06 menentukan jumlah pipa Uy Uz U Uy Us

07 menghitung sifat fermodinamika fluida yang Datat | 27,48 | 2603 | 2367 [2034 |223
diperlukan Data2 } 2755 |2600 |2372 {2039 |2235

08 menghitung bilangan Reynolds dan Nusselt Data3 {2807 {2658 | 2384 {2078 | 2247
dengan menggunakan Persamaan (2) hingga Datad 2875 {2688 | 24,4 21 23,05
Persamaan {10) Data5 [2878 {2725 2441 | 21,01 | 23,08

Tabel 3b Luas Permukaan Perpindahan Kalor Perancangan
Menggunakan Metoda NTU {m?)

Ui U, Uz Us Us
Data1 128,11 | 26,62 | 2420 | 208 22,8
Data2 [ 2818 | 26,68 | 2426 2085 | 22,86
Data3 [ 2872 12719 {2439 2126 | 2299
Datad | 2043 {2751 {25 21,5 23,8
Data5 | 2946 | 279 2499 | 21,51 | 23,62

Perbandingan iuas permukaan perpindahan  kalor hasil
perhitungan- dengan yang sebenamya ditunjukkan pada
Gambar 1 unfuk metoda LMTD dan Gambar 2 untuk metoda
NTU. :

Luas Permukaan Perpindahan
Kalor

Gambar 1 Luas Permukaan Perpindahan Kalor {(m?) dengan
menggunakan Metoda LMTD untuk berbagai
Persamaan Korelasi U.

5
k]
=
B
£ 5
§ 2
E 23 )‘__—__x—m___x_____——x —
a 22 Us U4 Pengamatan
3 ml
20 L . I
2 Data 3 4 5

(Gambar 2 Luas Bidang Perpindahan Kalor (m2) dengan
menggunakan Metoda NTU untuk berbagai
Persamaan Korelasi U

Garis-garis yang ditandai dengan Us sampai Us menyatakan
luas permukaan pemindahan panas yang masing-masing
dihitung dari Persamaan (10a) sampai dengan (10e). Luas
permukaan perpindahan kalor pada penukar kalor yang diuji
ditunjukkan oleh garis penuh dengan tanda ‘pengamatar.
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Dapat terlihat bahwa luas pemukaan perpindahan kalor yang

dihitung dengan menggunakan Persamaan (10d}, . yaitu
persamaan yang diusulkan oleh Babcock & Wilcox[5], lebih
mendekati harga penukar kalor yang divji. Karena penukar

kalor yang diuji mempunyai luas permukaan yang paling kecil,

maka dapat dianggap sebagai harga yang tetbaik bagi kondisi
operasi tersebut di atas. Luas permukaan perpindahan kalor
yang dihitung dengan meteda LMTD dan dengan bantuan
Persamaan {1) mempunyai harga yang mitip dengan harga-

harga yang dihitung dengan menggunakan metoda NTU -

efektivitas. Hal ini menunjukkan bahwa Persamaan (1} dapat
digunakan dalam-perancangan penukar kalor dengan metoda
LMTD jika salah satu temperatur fiuida tdak diketahui.

6. KESIMPULAN

Dan studi yang dilakukan dapat disimpulkan hal-hat sebagai

berikut:

» Dengan bantuan persamaan yang diusutkan ofeh
Stoecker[3] (Persamaan (1a) sampai (1e)) metoda LMTD
masih dapat digunakan meskipun tidak semua kondisi
fluida masuk dan kefuar penukar kalor diketahui

«  bntuk penukar kalor jenis cangkang dan pipa yang diuji,
persamaan Korelasi  koefisien -perpindahan  kalor
keseluruhan yang memberikan hasil cukup balk adalah
Persamaan (10d) yang diusulkan oleh Babcock & Wilcox.
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