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ABSTRAK

Central Processing Plant (CPP) Senoro, Joint Operating
Body (JOB) Pertamina-Medco Tomori Sulawesi merupakan
sebuah perusahaan yang bergerak di bidang pemurnian gas alam
menjadi gas siap jual (sales gas) dengan kapasitas produksi sales
gas sebesar 342 MMSCFD. Pemurnian gas alam bertujuan untuk
mengurangi kandungan H,S dari 1000 ppmv menjadi 1 ppmv dan
mengondensasi kandungan H,O . Proses tersebut terjadi di air
cooled heat exchanger SNO-E-2208. Air cooled heat exchanger
didesain dengan suhu masuk fluida panas 106,67 °C dan suhu
keluar 48,89°C. Udara sebagai media pendingin didesain dengan
suhu masuk sebesar 37,78 °C. Pada kondisi operasi suhu keluar
fluida panas sebesar 55,173 °C . Dengan adanya keadaan operasi
yang tidak sesuai dengan desain maka perlu dilakukan sebuah
analisis untuk mencari penyebab perbedaan tersebut. Analisis
tersebut akan dibahas pada penelitian Tugas Akhir yang berjudul
“Analisis Performa Air Cooled Condenser SNO-E-2208 Di Joint
Operating Body Pertamina-Medco Tomori Sulawesi”.

Pada Tugas Akhir ini dilakukan penghitungan nilai
effectiveness dan pressure drop dari air cooled heat exchanger.
Perhitungan air cooled heat exchanger menggunakan analisis
perpindahan panas. Data input yang digunakan merupakan data
operasi dan data desain air cooled heat exchanger SNO-E-2208.
Untuk mendapatkan kondisi operasi yang sesuai dengan kondisi
desain, dalam perhitungan effectiveness dan pressure drop



dilakukan variasi laju alir massa udara. Variasi laju alir massa
udara diperoleh dengan memvariasikan sudut kipas pada air cooled
heat exchanger. Variasi menggunakan 3 sudut Kipas yang berbeda,
yaitu variasi 1 dengan sudut kipas 19,5°, kondisi operasi (sudut
kipas 22,5%) dan variasi 2 dengan sudut kipas 27,5°. Hasil dari
variasi berupa nilai effectiveness dan pressure drop masing-masing
laju alir massa udara.

Dari hasil analisis air cooled heat exchanger didapatkan
koefisien konveksi sisi udara, pressure drop, pumping power dan
nilai effectiveness paling besar pada variasi 2. Pada variasi 2 nilai
koefisien konveksi sisi udara sebesar 15,308 W/m?K, pressure
drop 2,256 kPa, pumping power 42,847 kW dan nilai effectiveness
0,803. Nilai terbesar kedua pada kondisi operasional dengan nilai
koefisien konveksi sisi udara sebesar 14,460 W/m?K, pressure
drop 1,841 kPa, pumping power 30,341 kW dan nilai effectiveness
0,801. Nilai perhitungan yang paling kecil pada variasi 1 dengan
nilai koefisien konveksi sisi udara sebesar 13,571 W/m?K,
pressure drop 1,467 kPa, pumping power 22,462 kW dan nilai
effectiveness 0,8. Dari hasil variasi 2 diperoleh nilai temperatur
keluar fluida panas mendekati desain yaitu 49,30°C. Dengan
penambahan laju alir massa udara sebesar 12%, nilai Tho turun
9,63%.

Kata kunci : Air Cooled Heat Exchanger, laju alir masa,
effectiveness, pressure drop
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ABSTRACT

Central Processing Plant (CPP) Senoro, Joint Operatig
Body (JOB) Pertamina-Medco Tomori Sulawesi is oil and gas
company that putrify raw of natural gas into sales gas with
capacity 342 MMSCFD. The purpose of natural gas purification is
to reduce H,S content from 1000 ppmv into 1 ppmv by condense
H,0. The process occurs in air cooled heat exchanger SNO-E-
2208. Air cooled heat exchanger is designed to reduce hot fluid
temperature from 106,67°C into 48,89°C. Air as cold fluid design
with inlet temperature 37,78 °C. The outlet temperature of hot fluid
in operating condition is 55,173 °C . However of the operation
condition are not same with desain, we need to do some analysis
that cause it. The analysis will be discussed in undergraduate
thesis entitled " Performance Analysis of Air Cooled Condenser
SNO-E-2208 At Joint Operating Body Pertamina - Medco Tomori
Sulawesi " .

In this undergraduate thesis there are a few calculation,
those are effectiveness and pressure drop calculation of air cooled
heat exchanger. Air cooled heat exchanger calculation using heat
transfer analysis. The data used are design and operation data
from air cooled heat exchanger SNO-E-2208. In order to restore
operation condition into design, do calculation of effectiveness and
pressure drop air cooled heat exchanger by varying air mass flow
rate. Variations that will be used in the calculation of effectiveness



and pressure drop of air cooled heat exchanger is a variation of
air mass flow rate. Variation of air mass flow rate obtained by
varying the fan angle on air cooled heat exchanger. Variation
using 3 different fan angles, variation 1 use fan angle of 19,5°, the
operating condition ( fan angle of 22,5° ) and variation 2 use fan
angle of 27,5°. The result from variation are effectiveness and
pressure drop value in each air mass flow rate.

The result from air cooled heat exchanger analysis are gas
side convection coefficient, pressure drop, pumping power and
effectiveness. The highest value is variation 2 with gas side
convection coefficient 15,308 W /m?2K, pressure drop 2,256 kPa,
pumping power 42,847 kW and effectiveness 0,803. Operational
condition on second place with gas side convection coefficient
14,460 W /m?K, pressure drop 1,841 kPa, pumping power 30,341
kW and effectiveness 0,801. The smallest value is variation 1 with
gas side convection coefficient 13,571 W /m?2K, pressure drop
1,467 kPa, pumping power 22,462 kW and effectiveness 0,8. After
doing variation 2, the outlet temperature of hot fluid close to
desing, that is 49,30 °C. By increasing air mass flow rate 12%, the
value of Tho decrease 9,63%.

Keyword : Air Cooled Heat Exchanger, mass flow rate,
effectiveness, pressure drop
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Af : Finned area (ft?)
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me;  :Lajualir massa udara masuk (Ib/jam)
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mp; - Lajualir massa fluida panas masuk  (Ib/jam)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Central Processing Plant (CPP) Senoro, Joint Operatig
Body (JOB) Pertamina-Medco Tomori Sulawesi merupakan
sebuah perusahaan yang bergerak di bidang pengolahan gas alam
menjadi gas siap jual (sales gas) melalui proses pemurnian. CPP
Senoro memiliki kapasitas produksi sales gas sebesar 342
MMSCFD vyang terdiri dari dua train, dimana setiap train
menghasilkan sales gas sebesar 171 MMSCFD. Gas alam yang
diolah pada CPP Senoro berasal dari 21 sumur gas yang terletak di
Toili, Sulawesi Tengah.

Proses pemurnian gas alam bertujuan untuk menghilangkan
beberapa kandungan dari gas mentah agar memenuhi spesifikasi
dari sales gas. Kandungan tersebut diantaranya CO,, H,S, dan
H,0. Kandungan yang tidak diperlukan dalam sales gas dapat
diolah untuk dijadikan bahan baku pembuatan wet sulphuric acid
maupun kondensat yang dapat dijual. Proses pemurnian ini
berlangsung dalam beberapa tahap di dalam kawasan Central
Processing Plant (CPP) Senoro.

Gas yang berasal dari beberapa sumur dikumpulkan ke
sebuah manifold di CPP Senoro, kemudian dialirkan menuju ke
production separator. Dari production separator, gas alam mentah
akan dipisahkan menjadi tiga macam yaitu gas alam, air dan
kondensat. Air digunakan untuk pemenuhan kebutuhan
operasional pabrik, kondensat akan diproses untuk distabilkan
hingga siap jual, sedangkan gas alam akan dikurangi kandungan
H,S, CO, maupun kandungan airnya.

Proses pengurangan kandungan H,S dan CO, dapat dilihat
pada Gambar 1.1. Gas alam dari production separator akan
dikurangi kandungan H,S nya melalui proses acid gas removal
system. Kandungan H,S yang semula 1000 ppmv menjadi 1 ppmv
dengan kadar CO, sebesar 50 ppmv di acid gas removal system.
Dari acid gas removal system, gas alam akan masuk ke gas
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dehidration system yang berfungsi untuk mengurangi kadar
kandungan air pada gas menjadi 8 Ib/MMSCFD. Setelah itu gas
akan masuk ke proses dew point control system sebelum menjadi
sales gas.

Acid gas removal system mengurangi kandungan H,S dan
CO, dalam gas mentah melalui kontak dengan methyl-
diethanolamine (MDEA) di amine contactor vessel. Gas yang
sudah tidak mengandung H,S dan CO, akan menuju ke gas
dehydration system. Amine hasil reaksi dengan gas alam berubah
menjadi rich MDEA. Rich MDEA didaur ulang pada amine
regenerator menjadi lean amine untuk digunakan lagi di amine
contactor. Hasil sisa reaksi yang terjadi pada amine regenerator
berupa H,S. H,S dari overhead amine regenerator akan diolah
menjadi wet sulphuric acid. Gas H,S dari overhead amine
regenerator yang bersuhu 106,67°C akan didinginkan oleh air
cooled heat exchanger hingga suhu 48,89°C. Hasil pendinginan
aircooled condenser berupa gas H,S murni serta cairan yang terdiri
dari H,0 dan amine. Fasa cair hasil proses aircooled condenser
akan dikembalikan ke amine regenerator.

Gambar 1. 1 Proses pengurangan H,S dan CO,



Kondisi aktual di lapangan CPP Senoro, temperatur keluar
dari aircooled condenser yang memiliki seri SNO-E-2208
melebihi suhu desain yang diinginkan. aircooled condenser SNO-
E-2208 yang terdiri dari sebuah tube bundle dan dua buah kipas
(fan) didesain dengan sudut kipas 22° suhu masuk sebesar
106,67°C dan suhu keluar aircooled condenser sebesar 48,89°C.
Suhu keluar kondisi operasi aktual aircooled condenser sebesar
55,172 °C. Kondisi ini mengakibatkan kandungan H,O pada gas
H,S tidak terkondensasi secara sempurna sehingga gas H,S masih
mengandung H, 0. Apabila gas H,S hasil dari aircooled condenser
yang merupakan bahan baku dalam pembuatan wet sulphuric acid
tidak memenuhi spesifikasi maka gas H,S akan dibuang ke
lingkungan melalui flare. Hal ini meningkatkan kerugian produksi.
Untuk meminimalkan kerugian produksi yang terjadi maka
diperlukan analisis mengenai penyebab penurunan performa
aircooled condenser sehingga diketahui penyebabnya dan dapat
dilakukan peningkatan performa.

1.2 Perumusan Masalah
Adapun perumusan masalah dalam penelitian ini adalah

1. Bagaimana laju perpindahan panas yang terjadi
pada air cooled heat exchanger SNO-E-2208

2. Bagaimana pengaruh laju alir masa udara yang
diatur melalui sudut fan blade terhadap performa
dan pressure drop pada air cooled heat exchander
SNO-E-2208

1.3 Batasan Masalah
Adapun beberapa batasan yang digunakan dalam penelitian

ini adalah :

1. Analisis dilakukan berdasarkan data operasi pada

JOB Pertamina-Medco Tomori.

2. Kondisi operasi steady state.

3. Aliran dalam tube diasumsikan fully developed.

4. Efek dari radiasi diabaikan.
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Perhitungan dilakukan dengan analisis termal.

Nilai dari AEP dan AEK diabaikan

Fouling factor diabaikan

Temperatur permukaan fin seragam

Kecepatan dan temperatur udara seragam sepanjang
tube

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah

1.

2.

Mengetahui laju perpindahan panas yang terjadi
pada air cooled heat exchanger SNO-E-2208
Membandingkan relasi antara pengaturan variasi
fan blade dan laju alir masa udara dengan performa
dan pressure drop pada air cooled heat exchander
SNO-E-2208

1.5 Manfaat Penelitian

Dalam melakukan analisa performa pada air cooled heat
exchanger SNO-E-2202 diharapkan dapat memberikan manfaat
sebagai berikut:

1.

Memperkaya dan memperdalam wawasan dalam
penerapan ilmu termodinamika, mekanika fluida
dan perpindahan panas, khususnya pada air cooled
condenser

Sebagai referensi kajian penyebab penurunan
performa air cooled condenser SNO-E-2208



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gambaran Proses

Joint Operating Body Pertamina-Medco E&P Tomori
Sulawesi (JOB PMTS) adalah sebuah perusahaan yang
mengeskplorasi gas alam di wilayah Tomori, Sulawesi Tengah.
JOB PMTS mengolah gas alam dari 21 sumur yang terdapat di
Tomori hingga menghasilkan gas siap jual (sales gas) dengan
spesifikasi kandungan H,S maksimal 1 ppmv, CO, maksimal 50
ppmv dan air 8lb/MMSCFD. Proses pengolahan gas mentah
menjadi sales gas dilakukan di Central Processing Plant (CPP)
JOB PMTS.

CPP JOB PMTS terdiri dari beberapa unit, yaitu Train 1,
Train 2, dan Acid Gas Conversion Unit (AGCU). Train 1 dan Train
2 menghasilkan produk berupa sales gas berkapasitas 342
MMSCEFD dan kondesat. ACGU menghasilkan Wet Sulphuric Acid
(WSA). Serangkaian proses produksi di CPP JOB PMTS dapat
dilihat pada Gambar 2.1.

Gas gathering system (manifold) adalah tempat
berkumpulnya gas alam dari beberapa sumur yang disalurkan ke

Gambar 2. 1 Proses pemurnian gas alam pada CPP Senoro
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CPP melalui jalur pipa. Gas mentah dari manifold akan dialirkan
menuju separation system untuk dipisahkan menjadi kondensat, air
dan gas alam mentah. Kondensat dijual dengan kandungan H,S
maksimal 15 ppmv dan sulfur maksimal 15 ppmv. Pemurnian
kondensat berlangsung di condensate stabilization system. Air
hasil separation system akan diolah di produced water treatment
untuk kebutuhan air di CPP. Gas alam mentah akan diolah melalui
serangkaian proses untuk menghasilkan sales gas.

Gas alam mentah akan melalui proses Acid Gas Removal
System (AGRS), gas dehidration system, dan dew point control
system. AGRS adalah suatu proses yang bertujuan untuk
menurunkan kandungan H,S dalam gas mentah dari 1000 ppmv
menjadi 1 ppmv. Proses pemurnian H,S terjadi di vertical vessel
(amine contactor). Di dalam amine contactor gas alam mentah
kontak dengan lean amine. Hasil kontak antara lean amine dengan
gas alam mentah berupa sweet gas dan gas. Kontak ini
mengakibatkan H,S dan CO, yang terkandung dalam gas mentah
terikat dengan amine dan gas H,S. Gas H,S hasil AGRS dialirkan
ke AGCU untuk diolah menjadi produk wet sulphuric acid (WSA).
Gas dehidration system berfungsi untuk menurunkan kadar air
yang terkandung dalam gas mentah hingga mencapai
8Ib/MMSCFD. Dew point control system  berfungsi untuk
memastikan bahwa gas siap jual pada suhu di atas 65°F, tekanan
700 psig kandungan hidrokarbonnya tidak terkondensasi.

2.2 Gambaran Umum Air Cooled Pada Acid Gas Removal

System

Acid Gas Removal System (AGRS) berfungsi mengurangi
kandungan H,S gas mentah dari 1000 ppm menjadi 1 ppmv dan
CO, 50 ppmv. Proses AGRS dapat dilihat pada Gambar 2.2. AGRS
terdiri dari komponen utama yaitu amine contactor (SNO-V-
2202), pompa, heat exchanger (HE), amine regenerator (SNO-E-
2203), reboiler dan Air Cooled Condenser (SNO-E-2208).

Amine contactor (SNO-V-2202) berfungsi sebagai tempat
terjadinya kontak antara gas mentah dengan lean methyl-



diethanolamine (MDEA) untuk menurunkan kandungan H,S dan
CO,. Gas alam hasil kontak dengan MDEA berupa sweet gas akan
dialirkan menuju gas dehidration system. MDEA hasil kontak
dengan gas mentah akan menjadi rich MDEA yang harus didaur
ulang untuk dijadikan lean MDEA. Amine regenerator (SNO-E-
2203) berfungsi mendaur ulang rich MDEA menjadi lean MDEA.
SNO-E-2203 menghasilkan lean MDEA dan gas yang memiliki
kandungan H,0 (50,19%), CO, (48,42%) serta H,S (1%). Lean
MDEA digunakan pada amine contactor. Gas yang memiliki
kandungan H,0 (50,19%), CO, (48,42%) serta H,S (1%) dialirkan
ke acid gas conversion system sebagai bahan baku pembuatan
WSA.

Bahan baku pembuatan WSA memiliki spesifikasi
kandungan H,O tidak lebih dari 5,44%. Proses menghilangkan
kandungan H,O dalam gas hasil reaksi di SNO-E-2203 terjadi di
SNO-E-2208 melalui proses kondensasi. SNO-E-2208 didesain
beroperasi pada temperatur masuk sebesar 224,6°F dengan suhu
keluar 48,89°C. Pada akhir proses kondensasi didapatkan fluida
dengan fasa gas dan cair. Fasa cair hasil kondensasi dikembalikan
ke SNO-E-2203 sedangkan fasa gas yang mengandung H,S
(1,78%), CO, (82,21%) dan H,0 (5,4%) akan digunakan sebagai
bahan baku pembuatan WSA.

2.3 Macam-Macam Air Cooled

Air cooled heat exchanger merupakan sebuah pesawat
penukar panas yang memanfaatkan udara sebagai fluida pendingin.
Aircooled condenser terdiri dari komponen utama tube bundle dan
kipas (fan). Fluida panas di aircooled condenser mengalir melalui
tube bundle dan fluida dingin (udara) mengalir di luar tube dengan
bantuan fan. Berdasarkan tipenya aircooled condenser dibedakan
menjadi forced draft air cooled dan induced draft air cooled
seperti pada Gambar 2.3. aircooled condenser SNO-E-2208 adalah
aircooled condenser dengan tipe induced draft.



Gambar 2. 2 PFD Acid Gas Removal System
2.3.1 Forced Draft Air Cooled
Forced draft air cooled merupakan aircooled condenser
dimana letak fan berada di bawah tube bundle. Keunggulan dari
aircooled condenser tipe ini adalah:
- Akses untuk perawatan baik perawatan fan maupun bundle
mudah dijangkau
- Memerlukan daya yang lebih kecil karena fan berada pada suhu
sekeliling
- Pada iklim dingin, mudah beradaptasi untuk resirkulasi udara
hangat.
Kelemahan forced draft air cooled adalah:
- Distribusi temperatur yang buruk.
- Kemungkinan terjadinya aliran udara panas balik besar.
- Posisi tube bundle yang langsung terpapar ke lingkungan dapat
mengakibatkan perpindahan panas di sisi tube terganggu.



2.3.2 Induced Draft Air Cooled
Induced draft air cooled merupakan aircooled condenser
dimana letak fan berada di atas tube bundle. Keunggulan dari
aircooled condenser tipe ini adalah:
- Distribusi udara yang melalui tube bundle lebih baik dibanding
tipe forced draft
- Kemungkinan terjadinya resirkulasi balik dari udara panas
kembali ke udara dingin rendah
- Efek dari radiasi matahari, hujan maupun efek lingkungan lain
lebih rendah karena tube bundle terlindungi
Kelemahan induced draft air cooled adalah:
- Membutuhkan daya yang besar karena kipas (fan) terletak di
sisi udara panas
- Suhu dari udara hasil proses pendinginan maksimal 200°F
untuk mencegah kerusakan kipas, bearing, V-belt, maupun
komponen mekanik lain yang terdapat pada sisi aliran panas
- Untuk perawatan komponen kipas (fan) lebih susah karena
terletak di atas dan di sisi udara panas
- Temperatur maksimum dari sisi masuk fluida panas maksimal
350°F

2.4 Bagian Air Cooled

Gambar 2. 3 (a) Forced draft air cooled (b) Induced draft air cooled
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Air cooled terdiri dari beberapa komponen utama.
Komponen tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.4. Tube bundle
terdiri dari serangkaian tube yang tersusun secara alligned atau
staggered. Header merupakan tempat masuk atau keluarnya fluida
dari tube. Fan (kipas) berfungsi meningkatkan kecepatan dan laju
alir massa udara sebagai fluida pendingin. Posisi kipas induced
draft air cooled berada di atas tube bundle. Posisi kipas yang
berada di atas tube bundle juga berfungsi untuk menyerap aliran
udara panas sehingga mengurangi resiko kembalinya aliran udara
panas pada tube bundle. Plenum berfungsi untuk melindungi tube
bundle dari gangguan lingkungan sekitar seperti panas ataupun
hujan.

Kipas pada air cooled condenser adalah auto adjustment
fan. Auto adjustment fan memiliki arti bahwa sudut blade fan dapat
diubah-ubah secara otomatis. Perubahan sudut fan mengakibatkan
laju alir massa dan kecepata udara berubah.

2.5 Analisis Penurunan Performa Air Cooled

251 Kesetimbangan Massa dan Energi Pada Air
Cooled

Gambar 2. 4 Induced draft air cooled condenser
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Air cooled condenser terdiri dari tube banks yang memiliki
jumlah tube 347 buah dengan panjang masing-masing 35,47 ft.
Kesetimbangna massa dari tube banks diilustrasikan pada Gambar
2.5.

et = ¥ ring — Y1 2.1)
o= Y E - % E, (2-2)

Sistem diasumsikan dalam keadaan tunak sehingga semua
properti pada sistem tidak berubah terhadap waktu sehingga

mengakibatkan 9Mev/, =0 dan 9Eev/, = 0.

Y =Xm, (2.3)

mh,i + mc,i = mh,o + mc,o (2- 4)
Indeks c,h,i,0 berturut turut menunjukkan cold, hot, in, out
dengan m = laju alir massa (Ib/jam)

2.5.2 Perhitungan Luasan Air Cooled Heat
Exchanger

Air cooled heat exchanger dengan susunan tube berbentuk

finned tube memiliki beberapa macam luasan. Dalam perhitungan

untuk menentukan effectiveness diperlukan luasan minimal

(Apin), frontal area (Ag.), unfinned area (A,) , finned area (A¢),

Gambar 2. 5 Kesetimbangan massa pada air cooled condenser
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Gambar 2. 6 Susunan tube banks paaiacooled condenser
luasan total: ,;, daninside area: g~ Persamaan untuk mencari
luasanluasan tersebut dapat dilihat pada persamaan di bawabh.

#a04l @BFsA?ﬁE::QF@; F:@F @ U0yCs (2.5)

t="L 1. F @ F:@F @; Wy (2.6)
S o@‘éjAﬁE:rf"h%@F:@F@;UofJ 2.7)
PLt="FEGL Ot>" (2.8)
ALt>FEGEOLS (2.9)
#yal .g.7 (2.10)
#o L @@k.5 F 0y.500,0E @.7.6 F é@e%“A 2.12)
#y L é% E e@Uy. 50, 2.12)
#e L #y E #e (2.13)
ol @0, (2.14)
Keterangan @ : Diameterfin

@ Diameter dalantube
@ : Diameter luatube
.5 . Panjangube

. . Panjancheader
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.7 . Tinggi header

U : Tebalfin

Oy : Jumlahfin tiap inch

0O : Jumlahtube

. ¢ - Jarak antar tube searah transvesal

2.5.3  Konveksi Dalam Tube Banks

Perpindahan panas melaltube banksbanyak dijumpai
dalam aplikasi dunia industri sepertir cooled Tube banks
memiliki dua macam susunan pipyaitu susunan secaaéigned
maupun susunan secataggered/ang dapat dilihat padaambar
2.7. Nilai  pa xatyafgberturutturut adalah 2,625 ; 2,3125 ; 1 ;
0,87 inch. sa ga ; secara berturtturut menunjukkan panjang
header,lebar headerdan panjangube . Nilai sa ga ; secara
berturutturut adalah 7,125 inch, 113,375 inch dan 35,47 inch.
Konfigurasi susunan pipa dipengaruhi oleh diameter tube (D),
jarak transvesal antar tube ), dan jarak longitudinal antar tube
( »

Aircooled ondensermemiliki tipe extruded finned tube
dengan susunan secara staggered. Tube bm#gi dari 7 baris
dengan jumlah 50 atau 49 bualbesetiap baris. Panjang masing
masingtubeadalah 35,47 ft dengan jumléih 10 buah setiap inch.

Koefisien perpndahan panas secara konveksi dari udara
dengan kecepatan tertentu ke gigie banksusunanstagerred
dapat diketahui melalui pendekatan analisa termal. Untuk aliran
udara yang melintagube banksyang tersusun jumlah barisnya
kurang dari 20 p O tr;, Zukauskas merumuskan bahwa

Nu=°/g%4,&.2r<15’1.@5mg (2.15)
Keterangan Nu = Nusselt number
Re = Reynold Number
Pr = Prandlt Numberyang dievaluasi pada
temperatur fluida
Prs = Prandlt Numberyang dievaluasi pada

temperatur rataata fluida
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dan m dapat dilihat padeabel 2.1
gpadaTabel 2.2.

Reynold numbermerupakan bilangan tak berdimesi yang
merupakan rasio antara gaya inersia dengan viskositas.

4 AL Le1a %o (2.16)
8o L A lo0U 2.17)
dengan | , = kecepatan maksimal quid@d—rkA
f = diametethydraulic (ft)
a = viskositas kinematik@—'kA

Koefisien perpindahan panas konvelssi udara dapat
diketahui melalui persamaan

gL O Q— (2.18)
dengan S, = koefisien perpindahan panas konveksi
sisi udara@%;A
k = koefisien konduks@?GA
Tabel 21Konstanta untulpersamaan 25
Konfigurasi 4 Aaoi C m
Staggered srFsr 0,90 0,40
Staggered . e
@XWPPre’yA srifFtésr 0,27 0,63
Staggered , o 0,35
@XWPOtA sriFtéar 15|’i5% 0,60
Staggered , o
@XWPPtA srFtér 0,40 0,60

Staggered | t&r’ Ftssr | 0,022 | 0,84
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Tabel 22Faktor koreksi C2 untuk persamaafZuntuk NL
<10

P 1 2 3 4 5
Aligned | 0,64| 0,80| 0,87| 0,90| 0,92
Staggered 0,68| 0,75| 0,83| 0,89 0,92
6 7 8 9
Aligned | 0,94| 0,96| 0,98 0,99
Staggered 0,95| 0,97 0,98| 0,99

254 KondensasiDalam Tube Horisontal

Kondensasi dalam tube horisontal dipengaruhi oleh
beberapa faktor, diantarank&cepatan fluida yang mengalir di
dalamtube fraksi massa uap (fjroperti fluida.untuk mengetahui
bentuk aliran dalartubedigunakan persamaan 2.19 dan 2.20

) L2 (2.19
gou A
L — 2.20
g %o ok 2 00d ( )
. . ie
KeterangarG mas§ velocity @_—ap A
X : fraksi massa _
é  :densitas cair @ A
€y : densitas gas @E—f A

Apabila nilai G> 1,5 danky > 1 maka untuk menentukan
koefisien konveksi yang terjadi dalambe digunakan persamaan
sebagai berikut )

0QL-ZL 24 p** @2 2.21)
X <.
Dengan :.. = Martinelli parameter dan dihitung

dengan persamaan 2.22
S = Koefisienperpindahan panas konveksi

dalamtube @[_—@A
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o A& . 48 4%
L @A @A I=p
x (¢}
(2.22)
5 I_4$9E 63:92 (2 23)

Vip Vi
(6 L W2NEWHGE 2 hra{xuA®<°Fsog (2.24)

255 Analisis Effectiveness Air Cooled Heat
Exchanger
Effectivenesdigunakan untuk menganalisa unjuk kerja dari
alat penukar kalor.Effectivenessair cooled heat exchanger
diperoleh darpersamaan 2.25 y 4 jyang menupakan nilai terkecil
antara ; dengan ,

BLsF1S!F ; (2.25)
YE

v LGb—_d (2.26)

fLeGS..¢ (2.27)

aL*63..2 (2.28)

Tahanan termal daaiir cooled condensatapat dilihat pada
Gambar 2.9 untuk menghitung niladverall heat transfer
digunakan persamaan 2.32

Exo =V

4. L — E-—"E4s E—-E

Ud’ Yoge) U u UU°
7L (2.30)

(2.29)

Er°g
dengan : Sn: koefisien perpindahan panas konveksi udara
@A
m . luas permukaafin :e ©;

"q - jari-jarifin (m)

"m . jari-jari luartube(m)

"y jari-jari dalamtube(m)

. : koefisien konduksi bahar@%A

: panjang i)
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SJ . koefisien perpindahan panas konveksi
fluida panas @-L&BA

: luas permukaan dalatmbe :« ©;
: tahanan termal total
. : luasan penampang totat ©;

U : overall heat transfer éGA

Nilai pressure dropsisi udara dapat dihitung melalui
persamaan 2.25

!
r

¢E A A o o
éoL6L'h 0%‘(ADI?B{;I—OUEt@UFsAC (2.31)
dengan : ¢ : pressure drosisi udara

Ly : tekanan udara masuk

G : specific gravity

ey : densitas udara masuk

€ . densitas udara keluar

N : jari jari fin dari pusatube

Nilai pressure dropmempengaruhpumping power( é).
Semakin besar nil@ressure dropudara maka nilgpowerfanakan
semakin besar sesuai persamasa2 2.

e L 2%E 2.32)

2.6 Penelitian Terdahulu

2.6.1 Kamran Hirbodi , Mahmood Yaghoubi

Tahun 2013, Kamran Hirbodi dan Mahmood Yaghoubi
PHODNXNDQ SHQHOL \Exp&ri@ental Qnvesigrhtiom X G X O
Rl 1DWXUDO 'HKXPLGLILFDWLRQ 2YHU DQ
Penelitian ini mempelajari perpindahan panas melabuizontal
annular finned tube secara eksperimen. Percobaan dilakukan
dengan variaguhuudara sekeliling sebesar 2530( dan 35( ,
kelembaban relatif sebesar 40%, 50%, 60%,70% dan temperatur
fin sebesar 4, 6( dan 8( selama 420 menit setiap percobaan.
Dari hasil panelitian didapatkan nilaidew point temperaturdari
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setiap variasi sudut, kelembabeelatif dan temperatfin yang
divariasikan.

Tabel 2 3 Variasi ratarata laju perpindahan panas untuk
perubahan temperatur sekeliling dan temperaaturlfi dan
kelembaban udara 1%

Temperatur | Kelembaban Temperatufin
sekeliling relatif
9,4% 1,5% 6,5%

Hasil yang didapatkan pada pdtiah ini, dengan
dilakukakanvariasi temperatur sekeliling dan temperdinrakan
menghasilkan perbedaan temperatl)( yang berbedabeda.
Gambar 210 menunjukkan dengan kenaikan kelembaban relatif
untuk (FI) konstan akan meningkatkan laju perpindahan panas
(heat transfer ratp Gambar 210 juga menjelaskan bahwa
semakin besar nilai ) pada kelembaban relatif yang sama
menghasilkan laju perpindahganas yang lebih besaraliel 2.3
menunjukkan bahwa parameter yang paling mempengaruhi laju
perpindahan panas adalah suhu udara sekeliling. Dengan
kelembaban relatif dan temperafur konstan, dengan kenaikan
suhu udara sekeliling sebesa Imaka laju perpindahan panas
akan meningkat sebesar 9,4 %.

2.6.2  Akhyar Wahyu Rokhadi

Akhyar Wahyu Rokhadpada 2010 melakukan penelitian
EHUMXGXO 33HQJXMLDQ .DUDNWHULVWLN
PenurunarTekanan Dari Sirip Sirip Pin Ellips Susunan Selang
6HOLQJ 'DODP 6DOXUDQ 6HJLHPSDW ™ 7XM,;
mengetahui karakteristik perpindahan panas dan penurunan
tekanan yang terjadi pada shdip pin elips susunastaggered
Penelitian dilakikan dengan variasi kecepatan aliran udara masuk
dan jarak antar titik pusat sirip dalam arah aliran ud&a &)
seperti pada tabel 2.4
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Tabel 2.4 Spesifikasi spesimen penelitian

Spesimen 5 5 Total sirippin Oy | 5 &
1 37,5mm| 25 mm 25 2,38
2 37,5 mm| 30 mm 21 2,86
3 37,5 mm| 37,5 mm 18 3,57
4 37,5 mm| 50 mm 14 4,76
5 Plat tanpa sirip 0 0

Hasil penelitian yang didapatkan dapat dilihat pada Gambar
2.11 dan Gambar 2.12. Gambar 2.11(a) menunjukkan dengan
kenaikan bilangarReynold yang dipengaruhi oleh kecepatan
udara meningkatkan nil&lusselt numbepada keseluruhan nilai
5 & . Gambar 2.11(b) menunjukkan dengan kenaikan bilangan
Reynoldsmeningkatkan nilai koefien perpindahan panas konveksi
ratarata  pada keseluruhan nilab & . Gambar 2.12(a)
menunjukkan bahwa penambahan sirip pin  menyebabkan
penurunan tekanan yang sifiken dibanding plat tanpa sirip. Hal
ini disebabkan dengan semakin besar nai & , maka jumlah
sirip pin akan berkurang sehingga tahanan terhadap aliran udara
semakin berkurang. Pada gambar 2.12(b) dengam& yang
semakin kecil didapatkan juk kerja termal @ yang semakin
besar.
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Gambar 2. 8 (a) Grafik bilangan Reynolds terhadap bilanddusseltpad:
6\ 'E& (b) Grafik bilangan Reynolds terhadap ksefn perpindah:
panas konveksata UDWD SD&XI56\ 'E

Gambar 2.9 Grafik pengaruhM terhadap laju perpindahan panas
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Gambar 2. 10 (a) Grafik pengaruh bilangan Reynoldstada)
SHQXUXQDQ WHNDQDQ SDGD 6\ 'G®&
(b) Grafik pengarulbilangan Reynolds terhadap unjuk kerja te






	2112100028-udergraduate-thesespdf
	2112100028-udergraduate-theses-12pdf

