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ABSTRAKSI 

Hasll Reaksi pembakaran bahan bakar tak seluruhnya 

kerja effektlf motor diesel. Sekitar 40% berup~ 

panas pada gas buang. Rekayasa teknologl 

menjadl 

kerugian 

berhasll 

menciptakan Turbocharge, sebagai upaya memanfaatkan 

buang dalam menalkkan effektlvltas kerja motor diesel. 

buang menggerakkan turbin yang mengkopel kompressor 

lsap untuk pembakaran. Guna mengkondlslkan udara isap 

berat per volumenya sesuai prasyarat pembakaran, maka 

slstem turbocharge dilntegrasikan alat penukar kalor 

gas 

Gas 

udara 

a~r 

pad a 

yang 

disebut intercooler. Unjuk kerja optimum dari intercooler 

ditentukan secara langsung atas geometrls 

karakterlstlk allran fluldanya. Penullsan berikut 

!isis dan 

bertujuan 

menganalisa laju pendlnginan intercooler mellputl pemenuhan 

syarat pressure drop dan perpindahan kalornya atas perubahan 

velocity dan passing fluldanya. 
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1.1. Umum 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Hasil reaksi pembakaran bahan bakar dan udara pada moLor 

Diesel Lidaklah sepenuhnya menjadi kerja efekLif moLor. 

Sebagian merupakan kerugian-kerugian ,yaiLu k:erugian mekanis, 

kerugian pendinginan dan pad a gas buang 

sebagaimana Lerlukis dalarn 

ker-ugian 

i 1 usLrasi dibawah ini mengenai 

" neraca kalor " sebuah moLor diesel pada daya maksimumnya 

neraca kalor 

- ker ja efek:Li f 30 

- kerugian mekanis 11 

- kerugian pendinginan 25 

- kerugian gas buang 34 -

(W~.ranto A.rLsmunanda.r & Koi.cht Tsuda, Moto.r Di.es&l 

Putaran TLnggL,19B3> 

dalam ~ 

45 

4 

11 

40 

Terlihat. diatas lernyala gas buang yang berLemperaLw-

anLar·a 300°C 600°C mer upakan ker ugi an pembuangan yang cukup 

besar Oleh karena iLu berkat kemajuan leknologi ada 

upaya-upaya para ahli untuk memper-kecil kerugian LersebuL 

sekaligus memanfaat,kannya unluk rnenaikkan efekLifilas moLar 

dJ.esel Salah satu upaya untuk JnengUI-angi ker-ugian buai)gan 

adal ah dengan rnemasang turbo char·':::l""' pada sal uran buangan 

Turbo charge terdj ri alas du"l kc>mponen yailu turbin dan 

kompresor C blower ) yang t.erintegrasikan sebagai kes~tuan 

kerja Dal am hal i n.i gas buang eli manfaat.k an unl uk memular 

lurbin gas yang sekaligus lurbin akan menggerakkan kompresor. 

1 
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Kompresor lersebut memompa udara 1uar masuk keda1am 

si 1 i nder sehi ngga menai k k an tek an an dan j um1 ah udar a yang 

dimasukkan kedalam silinder Dengan demi k ian maka jumlah 

bah an bakar yang dimasukkan keda1am si1inder dapat 

diperbanyak yang akhirnya daya mesin dapat diperbesar 

Dengan turbo charge tersebut kira-kira 8 oo 10 ~-~ dar! 

)umlah kalor pembakaran bahan bakar dapat diselamatkan . 

( W~r-a.nto Ar~ smunandar&Koi.chtTsuda,MotorDi.eselPutaran 

T tnggi. , 1983 > 

Konsekuensi logis atas penggunaan turbo charge yaitu 

akan menaikkan temperatur udara yang dihisap untuk pembakaran. 

kenaikan temper·atur udara akan menurunkan nilai berat per 

volume udara segar pada kondi si i sap Untuk mengatasi hal 

tersebut maka pad a motor-motor diesel yang memakai 

fasililas turbo charge dilengkapi dengan alal pendingin udara 

C Heat. Exchanger ) yang disebul intercooler 

1.2. Tinjauan Tentang Intercooler 

I nlercool er adalah fas.ilit.as penukar kalor ( heal 

exchanger ) AlatJ penuka.r kcdor ini tergolong dalam lipe 

penukar kalor recuperat.if yaitu memindahkan kalor dar! 

fluida yang panas ke fluida yang lebih dingin secara langsung 

me mal ui di ndi ng pemi sah Di ndi ng pemi sah mer upak an media 

peranlara untuk memindahkan kalor langsung secara konduksi 

. Dalam penukar kalor recuperat.if i ni tidak lerjadi 

per campur an f 1 ui da k arena k edua f 1 ui da mengal i r mel al ui 

r uangan ter pi sah Beda hal nya dG·ngan t.i pe regenerali f 

fluida yang bersuhu tinggi tel~lebih dahulu mengisi ruangan 
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penukar kalor dan selanjutnya disusul Cluida yang lebih 

dingin , demikian seterusnya secara bergantian . Kemungkinan 

fluida akan bercampur dalam presentasi yang kecil akan 

ter j acE . Secar a f i si k di nd.i ng--di ndi ng penukar- kal or akan 

menerima dan melepaskan panas secara bergantian 

Pemakaian penukar tipe ini amatl ah 1 uas penggunaannya 

terutama di industri-industri kimia power plant dengan 

generator sebagai sumber utamanya , dan lain-lain 

Intercooler digunakan sebagai media penukar kalor untuk 

fluida cair ke gas gas ke gas Khusus untuk penggunaannya 

di motor diesel yang menggunakan fasilitas tUJ-bo charge 

1ntercooler dlpasang guna mengkondisikan udara isap agar 

memenuhi persyarat,an pembakar-an . 

1.3. Latar Belakang Permasalahan 

Penggunaan turbo charge akan menaikkan temperatur udara 

i sap sesaat- selel ah mel ewat.i kompr-esor kondisi ini akan 

menurunkan nilai berat per volume udara segar yang terisap 

Untuk mencapai target pemenuhan syarat tentang kebuluhan 

udara segar unt..uk proses pembak:aran maka keberadaan 

intercooler menjadi amatlah penting alas setiap penggunaan 

turbo charge Yang sel anj utnya seperti di k:etahui turbo 

charge mampu meningkatkan efisiensi pada motor diesel 

Melihat arti penting intercooler pada proses berikutnya 

yaitu pembakaran melalui pengkondisian udara isapnya maka 

konsekuensinya adalah t..erhadap unjuk kerja dari intercooler 

tersebut Hal mendasar yang berkait dengan unjuk kerja 
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intercooler adal ah mel i puti geometr is :fi si k penukar kal or 

sifat-sifat aliran f,luidanya dan kaJ-akt.eJ-istik perpindahan 

kalornya . 

1. 4. Tujuan 

Penul i san k ar ya 1 1 mi ah ber 1 k ut .i ni a dal ah di mak sudk an 

untuk : - mendapatkan karakteristik geometri dari intercooler 

- menganalisa sifat-sifat aliran flu1da C velocity , 

passing ) dan kaitannya dengan perpindahan kalornya 

dan syarat pressure drop . 

1.5. Batasan Masalah 

1. Koefisien perpindahan panas menyeluruh adalah konstan 

sepanjang tube . 

2. Flow rate kedua fluida konstan C steady state ) 

3. Sel ama proses per pi ndahan panas ber 1 angsung panas 

spesifik kedua fluida konstan . 

4. Kehilangan panas dari sistim sekeliling diabaikan . 

5. Temperalur fluida diluar tabung merupakan temperatur 

isothermal rata-rata pada penampang melintang . 

1. 6. Metodol ogi 

Metodologi yang digunakan unluk penulisan ini meliputi 

Studi pustaka ber- upa pemahaman ter hadap pr i nsi p 

prinsip dasar untuk perhilungan kalor dan penurunan 

tekanan 

konfirmasi ~ala lapangan guna mendapatkan kondisi 

batas yang memenuhi syarat 
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1.7. Sistimatika Penulisan 

Penulisan dalam lugas akhir 

sebagai berikut : 

i ni dengan sistimatika 

Bab I 

Bab II 

Pendahuluan 

Mengulas latar belakang masalah lujuan penulisan 

batasan masalah , serta sistimalika dari penulisan . 

Tinjauan Pustaka 

Mengur ai k an ber' bagai leor i --leor i dasar yang menunj ang 

pembahasan permasalahan . 

Bab III Perhitungan Geomell-i FisH: InLercooler 

Merupakan perhilungan manual untuk mendapatkan 

gambaran dasar . 

Bab IV Kompulasi Unjuk Kerja Intercooler 

Bab V 

Bab VI 

Lampi ran 

Suatu perencan<:tan unluk mendapatk<:tn gambaran yang 

l ebi h 1 uas ler hadap per masal ahan yang di bahas dal am 

jangkauan batasan perhitungan yang lebih lebar dengan 

meloda ilerasi 

Kesimpulan 

Menampi 1 k an anal i sa bai k dengan pel- hit ungan manual 

sebagai acuan dasar maupun perhilungan kompulasi 

unluk mencapai kondi si yang ideal Menyajikan 

sejumlah kesimpulan yang dapal diperoleh dari semua 

alur kegialan yang lelah dilaksanakan . 

Penulup 

membet- i k ail" data dala pendukung alau penunjang 

lerhadap analisa - analisanya 



BAB II 

TINJAUAN PUST AKA 

2.1. Tipe-tipe Dasar Penukar Kalor 

Beberapa tipe alat penukar panas berdasarkan 

A. Arah aliran yang melewatinya 

a. cross flow 

b. paralel flow 

c. counter flow 

B. Konstruksi dari penukar panas 

a. shell and tube 

b. consentri~ tube 

c. compack heat exchanger 

Aliran fluida dikatakan cross flow jika bergerak ke arah 

aliran melintang atau dengan sudut tegak lurus satu sama 

lainnya melalui alat penukar panas tersebut Aliran fluida 

cross flow·dibedakan atas dua macam yaitu kedua fluida tidak 

bercampur C both fluid unmixed ) dan salah satu dari ke dua 

fluida bercampur C one fluid mixed , and other unmixed ) . 

~X 
J'{---------.. 
I' ' .v I~ ~ ', '~ ' 
1 r~--0:b-; 

--{> <:OCOCO --{> l,~~~ Cross flow Cross flow 
T = (lx,yl co co T"" (I xi 

<QCOCO ',t~_J "" ·~ 
Tube Tube 
flow flow 

(a) ' (b) 

Gambar 2.1. Cross Flow Heat Exchanger 

a. Kedua t1~ida tak bercampur 

b. Salah satu fluida bercampur sedang lain tidak 
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Konf i gur·asi biasanya digunak:an dalam pemak:aian 

perpindahan kalor fluida cair ke gas at-au sebaliknya Gas 

dipaksakan mengalir di.at.as susunan pipa . 

Jik:a aliran fluida panas dan dingin mengalir dalam arah 

yang sama maka dikalakan lipe alirannya paralel flow C aliran 

sejajar ) sedang bila k:edua fluida mengalir pada arah yang 

berlawanan disebut. counler flow C alir-an lawan arah ) 

(B) (b) 

Gambar- 2. 2. 

a. Par-alel flow 

b. CounLer flow 

Pada shell dan t-ube , kon.flgurasinya Lerdiri alas pipa-

pipa bulat. yang dilempalkan didalam silinder shell Ada 

beberapa bent.uk spesi.fikasi t.erganlung dari jumlah pipa alau 

j uml ah shell yang di 1 al ui Cross bufle biasanya dilempat.kan 

dalam alat. penukar- k:al or t.ersebul unluk menimbulkan 

t.urbul ensi pada .fl ui da dal am shell dan unluk mendapat.kan 

komponen aliran melinlang C cross flow ) pada kecepat.an 

aliran fluida yang relat.if lerhadap pipa-pipa 

Gabungan dar i efek i ni adal ah menghasi l kan koefi si en 

perpindahan pan as lebih li nggi unt.uk t.ube t.erluar 

Per pi ndahan panas )( e-sel ur uhan dapa t. juga di nai k k an dengan 

menggunak: an l al uan pi pa C passing ) dan shell yang ber ul ang . 
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Tipe shell dan ~ube ini umum digunakan dalam proses 

proses i ndus~r i ki mi a un~uk per~ukaran kal or dar i fl ui da 

fluida cair ke gas , cair ke cair 
Snell 
inlet Baffles 

Shell Tube 
outlet inlet 

Gambar 2.3. Shell dan ~ube hea~ exchanger 

Keun~ungan dari jenis ini adalah dihasilkannya koefisien 

perpindahan panas yang ~inggi dan ~eknologi pembua~annya pun 

~idak menyuli~kan Akiba~ dari adanya beberapa laluan 

kemungkinan penurunan ~ekanan ada1ah besar sehingga 

memerlukan blower isap yang besar 

Tipe yang lain adalah, ala~ penukar kalor jenis compack. 

Kekhususan ala~ ini adalah memil.iki luas perpindahan kalor 

yang besar persa~uan vol umenya Macam ala~ penukar kalor 

jenis compack adalah 

- Finne ~ube 

- Pla~ fin cor&s 

Pemasangan finne a~au sirip d.igunakan un~uk sisi - sisi 

yang koef i si en per pi ndahan panasnya keci 1 Pemak ai an ~i pe 

i ni umumnya un~ uk per~ uk ar an k a.l or- an~ar a f 1 ui da -f 1 ui da gas 

ke gas . Penukar kalor ini biasanya mempunyai luas permukaan 

lebi h dari 650 2 
m per me~er- kublk volumenya . Ukuran lubang 

1 al uannya amat kecrr· C Dh < 5 mm ) dan ali ran f 1 ui danya 

ada.lah laminar 

( tncopera, Fr:ank P & Devi.lt, Da.vi.d P, FundamentaLs of Hea.t 

and Ma.ss Transfer·, i99t >. 



g 

(d) (e) 

Gambar 2. 4. 

Compack Heat Exchanger Cores 

2.2. Proses Perpindahan Kalor 

Pada prinsipnya perpindahan panas merupakan perpindahan 

energi yang diakibatkan oleh karena adanya beda temperatur 

di antara dua buah benda Secara umum dikenal tiga macam 

bentuk perpindahan panas yaitu : 

a. Konduksi 

b. Konveksi 

c. Radi asi 

2.2.1. Konduksi 

Bila pada suatu benda terdapat gradien suhu maka 

secara alamiah akan ter jadi perpindahan energi dari bagian 

ber suhu ti nggi k e bagi an ber suhu r endah maka di katakan 

bahwa per·pindahan ener.ginya secar.a konduksi 

< Holman JP , Perptndahan
1 

~,al or , Penerbtt Atrlangga > 

Tam pi lam rna tema tis d~.r- i per samaan 1 aj u per pi ndahan k al or nya , 
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yai tu : 
a T 

q = - k A 0 c 201 ) 
a x 

d.i mana 

q 1 . ' d I k 1 r· W/1r1
3 

) = aJU perpln a,an a or ~ 

aT 
= gradien suhu ke arah perpindahan kalor 

a x 

k = konslanta hanlaran lerma1 C W/m °C ) 

= landa neg:=tti f sebagai konsekuensi hukum ke I I 

Ther· modi nami k a bahwa ka1or menga1ir ke suhu 

yang rendah 

A = luas penampang 

Ekspresi 1ainnya perpindahan kalo1~ konduksi satu dimensi 

sebagaimana berikut ini 

Gambar 2050 Konduksi Kalor Salu Dimensi 

Persamaan 1aju perpindahan kalornya 

q = U A C Tdp- Tdd) o 0 0 0 0. 0. 0 .. 0 0 0 .. 0 0 0. 0 ... 0 0 oC 202) 

d.i mana 

U = k ond uk l<:tn per pi ndahan k: al or C 'w'/n? ° C ) 

= k/l , konstanta hantaran thermal per satuan panjang 
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2.2.2. Konveksi 

Perpindahan secara konveksi lerjadi karena adanya aliran 

fluida relalif lerhadap suaLu benda Apabi 1 a bend a pad a l 

dapal dilempalkan pada sualu aliran fluida yang mempunyai 

beda lemperatur lebih rendah maka energi akan dibawa alau 

dikonversikan oleh fluida . Besarnya perpindahan panas secara 

konveksi adalah 

q = h A C Tv -- T ) .............................. C 2. 3 ) 
"' 

dimana 

h = konduktans film c koef.perpindahan kalor 

konveksi ) 

Tv- T,~ = beda suhu menyeluruh anlara dinding dan fluida 

A = luas permukaan dinding 

Ekspresi fisis dari perpindahan kalor secara konveksi 

dapal diperhatikan dalam iluslrasi berikut 

AI iran Arus bebas 

Dinding 

· Gambar 2. 6. 

Perpindahan kalor konveksi suatu plat 

Pada proses perpindahan kalor secara konveksi , karakleristik 

aliran fluida akan mempengaruhi laju perpindahan kalornya . 

Unt.uk aliran aliran fluida yang semakin t.urbulen akan 

memperlebar laju perpindahan kalornya 

I 
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2.2.3. Radiasi 

Radiasi adalah suatu proses perpindahan kalor yang 

tar jadi secara pancaran sinar pan as a tau radiasi 

elektromagnetik Penyinaran ideal adalah pancaran energi 

benda hi tam pada temperatur absol ut T dengan 1 aj u yang 

sebanding dengan pangkat empal dari temperatur absolut 

dengan persamaan matematis 

qpanco..ro.n 
= a A T 

4 
......................•...... c 2. 4 ) 

dimana 

0' k • • B lt R.6~9 10-9 W/m2 K4 = ons~an~a o zmann = ~ u 

Besarnya laju perpindahan kalor· secara radiasi yaitu 

q 

dimana 

= A 
1 

. c 2. 6 ) 

F = faklor bentuk permukAan anlara benda 1 dan benda 2 
t·~z 

2.3. Aliran Fluida 

Panger li an ali ran f 1 ui da yang di mak sud adal ah mel i puli 

aliran fluida didalam tabung dan juga aliran fluida luar yang 

melinlasi tabung Hal mendasar yang menyangkut aliran fluida 

ialah kecepatan fluida itu sendi.ri Pei-ubahan kecepatan 

fluida akibat~ viskositas menampi.lkan dua lipe aliran yailu 

lamin~r dan lurbulen . Berikut ~ni merupakan lampilan profil 

kecepalan pada allran didalam tabung . 



\liran 
masuk 
seragam 

/.-- Lapisan hatas 
/ 

~------------ Panjang awal 

lui 

Suh-lapisan laminar .:-1 
' T 

- ---. ----
Inti 

7 turhu len 

Gambar 2. 7. 

i\liran 
hcrkcmhan~ · 

penuh 

.. --- ---1 

Profil kecepalan unluk aliran laminar dan aliran 

13 

lurbulen 

Akibal pengaruh viskosilas dari f'luida maka akan ler 

benluk daerah aliran dilepi yang lazim disebul lapisan balas 

C Boundai'Y 1 ayer· ) Apabi 1 a 1 api san balas i ni memenuhi 

seluruh labung, maka dikalakan a1iran lelah berkembang penuh. 

Prof'il kecepalan yang berbenluk parabola menunjukkan sif'al 

aliran yang laminar Bila 1ebih lumpul profilnya menunjukkan 

sif'al yang lurbulen Secara malemalis unluk menunjukkan lipe 

alirannya digunakan f'ormulasi·angka Reynolds 

Urn d 
R 

ed 
> 2300 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... c 2. 6 ) 

v 

Pada kondisi dialas aliran dikalakan laminar dengan 

jangkauan lransisinya sebesar 2000 < R < 4000 

C HoLman JP , Perpindahan J<ator , J.998 , Penerbil Airtangga > 

2.3.1. Aliran Dalam Tabung 

Sebagai mana tel ah di ungk apkan sebel umnya perpindahan 

kalor secara konveksi didalam tabung C pers. 2.3) dimana T .... 
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2.3.1. Aliran Dalam Tabung 

Sebagai mana tel ah di ungkapkan sebel umnya perpindahan 

kalor secara konveksi didalam tabung C pers . 2.3) dimana Tv 

adal ah suhu di ndi ng dan T adalah 
'v 

suhu limbah c fl uida ) 

mak a set,el ah mengambi l suhu dari fluida yang energinya 

dirata-ratakan sel ur uh penampang tabung dapat 

diekspresikan prof' i J. suhu yang lerbentuk dengan angka 

Nussel t : 
h do 

Nud = 
k 

. (2. 7) 

Kaitannya dengan angka Reynold dan Prantdal, pad a 

aliran turbulen berkembang penuh : 

Nud = 0,023 Red 0
'
9

. Prn 

Pei-samaan diatas sifat-sifat ditentukan atas suhu limbah, 

nilai eksponennya 

n = 0,4 untuk pemanasan 

n = 0,3 untuk ·pendinginan 

dengan angka Prandtl-nya antara 0.6- 100 

2.3.2. Aliran Silang.Melintas Silinder 

Saat siJat.u aJ..iran bergerak sepanjang bagian de pan 

silinder, maka dibagian belakang akan terjadi perubahan 

tekanan yang hal i ni akan menyebabkan bertambahnya kecepatan 

ali ran dibagian de pan silinder dan berkurang dibagian 

belakang. Kondisi i ni mengakibatkan terpisahnya ali ran, 

dimana akan lerjadi lurbulensi di bagian belakang silinder. 

Knudsen dan Katztelah menemukan formulasi untuk kondi si 

sepel'li diatas guna menggambarkan secara matemalis koefisien 
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kalor rata-ralanya 

hd -= (;; ( Un.d) Pr-1/2 
kf rf 

(2. 8) 

dimana : 

Un = kecep'alan fluida 

rf = viscosilas kinemalis kaudisi limbak 

C dan n = konslanla yang dapal diperoleh dari label ini 

Tabel 2.1 Konslanla unluk formulasi 

--------~·--

Re41 c n 
. ·-~----·-· 

0,4-4 0,989 0,330 
4-40 0,911 0,385 

40-4000 0,683 0,466 
4000-40.000 0,193 0,618 

40.000-400.000 0,0266 0,80~ 
-----

2.3.3. Konf'igurasi Laluan Aliran 

Karena harus dipenuhinya prasyaral dimensi alal penukar 

kalor menyangkut beral, biaya pembualan dan volume ruang yang 

yang harus dilempalinya mengakibatkan orientasi perencanaan 

lerbalas 1 uasan permukaan perlukaan kalor. Unluk lelap 

mencapai 1 aj u per pi ndahan pan as yang li nggi mak a di lempuh 

upaya membual kon:figurasi laluan aliran Cflow passing). 

Berbagai konfigurasi flew passing dapal dilihat berikut ini, 

lei Two l•t\CJI ... WII Wid doubiHube P'U ,,. 

C~tt\9""1 on ~'" 
lt•l 0 ... ""-'1 Ptou ~ J.oyJflpJe of two 

, ..... pet .. 

Gambar : <~. 8 

Konfigurasi Flew Passing 
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2.4. Heat Balance pada Penukar Kalor 

Terjadinya proses pemanasan dan pendinginan fl uida 

didalam heat exchanger- diakibatkan adanya per-pindahan energi 

panas dari satu fluida ke fluida lainnya, dimana panas yang 

diserap sama dengan panas yang dilepaskan. 

Gamba!- c~. 9 

Balance Energi pada Heat Exchanger 

Ilustrasi persamaan matematis untuk heat balance pada heat 

exchanger, yai tu : 

Qh = Q= 

Mh * Cph * C Thi - Tho) Me * Cpc * CTco - TcU (2. 9) 

Qh -- laju ali ran par1a.s dari fl ui da pan as CKcal /jam) 

Q= = laju ali ran pan as dari fluida dingin CKcal /jam) 

Mr. :::: laju all ran mass a fluida pan as C kg/ jam) 

Me = laju ali r·an mass a fluicla d.i ngi n C kg/ jam) 

Thi = t;.emperatuJ- masuk fluida pan as C°C) 

Tho = temperatlw kel uar fl u.i da pan as ( OC) 

Tci. = temperatur rnasuk rluida dingin ( OC:) 

Teo = temperatur kel uar- fluida dingin C°C) 

Cph = pan as spesifik .fl ui da pan as CKcal /kg oC) 

Cpc = pan as spesifik f1uida rlingin CKcal /kg oC) 
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2.5. Koefisien Perpindahan Kalor Menyeluruh 

Laju aliran massa fluid~ dan luas permukaan perpindahan 

kalor akan mempengaruhi koefi sien perpindahan kalor secara 

keseluruhan pad a kedua f lui da. Untuk 1 uas permukaan 

perpindahan kalor u~k8 besarnya koefisien 

perpindahan kalor menyeluruh d21pat diper·oleh dari 

U = CO/A) * dT C2. 1 0) 

dimana 

Q laju aliran panas CKcal /jam) 

A "' 1 uas per muk aan per p1 ndahan pan as ( m
2

) 

dT = beda Lemperalur sebenarnya l°C) 

Bi 1 a 1 uas per muak aan per pi ndahan pan as li dak di k elahui 

mal< a unluk mencar i har ga k uef i si l:o'l1 pb·r pan muny~·l ur- ul1 C U) 

dapal dicari dengan persamaan 

u 

dimana : 

Chi.o * ho) 

( hi.o + ho) 

c 2. 11) 

hi.o ·- koefisien film pada s.Lsi labung yang berhubungan 

1 angs ung dengan 1 uas per muk a an 1 uar C Kc al /jam. m 

ho = koefisien film pada sisi luar labung C Kcal / jam 

2.5.1. Koefisien Film pada Sisi Dalam Tabung 

Unluk aliran laminer 

Cp fl 
·-----~--

k 
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Unluk ali r-an Lur- bul en : 

k I hi. = Oo 027 Di. 
L 

1~
09 rlc: ~ l r Di. 

J I L L 

[ ] Oo 14 
0 0 0 0 0 c 20 13 ) 

J.lm 

di. mana : 

Cp - panas spesifik fluida pada Lemperat..ur- rat..a-rat..a 

0 C Kkal /kg C ) 

Di. = diameler dalam t..abung C m ) 

G = laju alir-an massa t..iap sat..uan luas C Kkal/jam m2 
) 

k - kc•ndukUfilas ther·n,,od fluida pada Lemperatur- rata·· 

L - panjang tabung C m ) 

VJ. sk osi tas di. nam.i k pad a t em pel~ at ur- rata 

Ckg/m Jam ) 

~m vi.skosi.tas dinamik pada temperatur dinding tabung 

C kg/rn jam ) 

Untuk hubungan koe~isien sisi dalam Labung Lerhadap permukaan 

luar sebagai berikut : 

hto htx c )0. 0. 0 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 oC 2014) 

dimana : 

Do - di amet..er 1 uar t~abung C m ) 

2.5.2. Koefisien Film Pada Sisi Luar Tabung 

Koefisien film sisi 1 uar tabung 

persamaan berikul : 

ho = o 0 36 c k /De) "' c ~ Gs./1..1 ) 0. 5~ (_ 

dimana 

dit..enlukan dengan 

- 0. 
_) ~~0( 2015) 
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Cp panas spesifik fluida diluar tabung C kkal/kg°C) 

De = diameter ek ui val en ( m ) 

2 
= laju aliran massa tiap satuan luas ( kkal/jam m ) 

k = konduktifitas thermal fluida pada luar labung 

4 ( Pt
2 2 

IT Do /4 ) 
............... C 2.16) 

Untuk tabung-tabung yang t.ersusun dalam satu garis 

(square pitch) 

4 C 0. 4:3 Pt 
2 

-- 0. 5 Do 
2
/4 ) 

IT 0.5 Do 
............... ( 2. 17 ) 

- Unluk tabung-tabung yang tersusun segiliga (triangular 

pitch ) 

Besar laju aliran massa dalam selongsong 

C"">S = W/a ..................... ( 2. 18 ) 
s 

a = 
s 

ID C' B 

Pt 
x 1/n ........................ c 2.19) 

dimana 

a = 1 uas permukaan silang Ccross flow )area dalam 
s 

2 sel ongsong C m ) 

ID = diameter shell C m ) 

c' = jarak anlar dua labung dari sisi luarnya c m ) 

Pt - lube pitc:f:!:; jarak clua labung dari pusalnya ) 

B - jarak baffles C m ) 
'!"' ... 

n = jumlah passes 
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Ia) (b) 

Gambar· 2. 10. Untai an/susun.::tr'J Labung-labung 

?- square p1tch 

b. triangular pitch 

Besarnya lemperatur dinding untuk daerah yang dilalui fluida 

panas yai tu : 
hi.o 

Tv = lc +. C T c - t c ) . . . . . . . . . . . . . . C 2 . 20 ) 
hw + ho 

- untuk fluida panas yang mengalir dalam labung 

ho 
Tv = lc + 

hi.o + ho 
C T c - t c ) . . . . . . . . . . . . . . . C 2. 21 ) 

dimana : 

Tv - temperatur dinding tabung ( oc ) 

Tc = lemperatur caloric fJ ui da pan as c °C ) 

t. .... = t.emperat.ur caloJ-ic fl ui da dingin c °C ) 

2.6. Beda Suhu Rata-rata Log C LMTD) 

LMTD adalah be:d~ suhu pada satu ujung penukar kalor 

di k ur angj beda suhu pad a uj ung yang 1 ai nny.a di b.agi dengan 
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logarit-ma i 1 mi ah daripada perbandingan kedua bed a suhu 

tersebut- dan persamaannya : 

C Thz - T c2 ) - C Tht - T ct ) 
./:,. Tm = ........ ( 2. 22 ) 

ln C Thz - Tcz )/ C Tht - Tct ) 

r 

r 

~--+-------------~--'A 

(J) (b) 

Gambctr 2. 11 . 

Profil suhu unt-uk alir-an sejajar- dan ali1~an ber-lawan arah 

dalam penukar kalor concenlrik 

Penggambaran perpindahan kalor lotalnya dengan beda suhu 

rata-rat-anya ant-ara fluida panas dan dingin adalah 

q = U A l:ITm 

dimana 

U = koef.perpindahan kalor menyeluruh 

A = luas permukaan 

ATm = beda suhu rat-a-rat-a 

( 2. 23 ) 

Persamaan untuk alal penukar kalor tipe yang lain adalah 

q = U A F l:ITm 

dimana 

F fakLor koreksi unLuk beda suhu rat-a-rat-a 

harganya dapat diperoleh dari Grafik 

Koreksi pci'da lE>mbar lampiran 

yang 

Faklor 
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2.7. Efektifitas Penukar Kalor 

Apabila ternyata suhu masuk atau suhu keluar yang harus 

dicari maka pemakaian formulasi LMTD akan menyulitkan karena 

harus menempuh iterasi Untuk kasus yang demikian digunakan 

met ode efektifitas penukar kalor yang secara umum 

digambarkan : 

~T C fluida min ) 
= ....... c 2. 24 ) 

Beda suhu max dalam penukar kalor 

Efektifitas unluk penukar kalor aliran sejajar dengan 

fluida panas merupakan fluida minimum maka formulasinya 

1 ~- exp C - UA/Cmtn ) C 1 + Cmi.n/Cmax ) 
;:: ----------------- ... (2. 25) 

1 + Cmtn/Cmax 

dimana : 

Cma.x = nilai C untuk laju kapasilas 

Cmi.n = nilai C unluk fluida panas 

Unluk penukar kalor aliran berlawan arah efekti.filas 

digambarkan dengan .fonnulasi berikul : 

1 -exp C -UA/Cmi.n) C 1 -Crmn/Cma.x) 
.£; = C2. 26) 

1 -C Cmtn/Cmax) exp [ C -UA/Cmi.n) C 1 -Cmi.n/Cmax) J 

dimana : 

disebul sebagai NTU jumlah saluan 

perpindahan 

Tipe lipe aliran yang lain efeklifilas penukar 

kalornya dapal dilihal pada gambar lampiran . 
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2.8. Penurunan Tekanan ( Pressure Drop) 

Model ali ran rJ ui da bai k yanq di dal am "labung a"lau 

diluarnya ak an mengal ami penur unan lek a nan ak i ba "l adanya 

flow passing 1 buffle 1 "lipe aliran dan daerah "lurn arround . 

Penurunan lekanan pada masing-masing fluida dikelompokkan 

alas dua macam 1 yaitu penurunan "lekanan pada aliran didalam 

labung dan penurunan lekanan pada aliran diluarnya 

A. Penurunan lekanan pada al iran didalam labung C lube ) 

dibag1 alas empa"l bagian yailu : 

- ~Pn , penurunan tekanan dibagian inlet dan ou"llet 

~Pn. = Ka + CSn/So) 
2 

1 .C 2.27) 
Ln 

dimana Ka = C 1- Sn/So )
2 

Sn dan So luasan p~da daerah 

nozel dan dibawahnya . 

~Pn 
out 

- [ 1-CSn/Su) ....... c 2. 28 ) 

dimana Su = luasan sebelum nozel 

- ~Pd 

~Pd 

X , Kc didapal dari lampiran 

penurunan "lekanan akiba"l keadaan masuk dan keluar 

vz 
=:; ( k 1 + k 2 ) p /2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . c 2. 29 ) 

gc 

dimana 

ki kz ·- koef. yang lergantung geome"lri ali ran 

p = kerapalan fluida rala-rala dalam aliran 

v = kecepalan fluida ra"la~rala 

- C.Pu penurunan tekanan dalam pipa 

~Pu 
L p 

IT' 2, 

f 
v 

= -D- -~ gc 
......................... c 2. 30 ) 

• 
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dimana : 

~ = ~aklor gesekan 

V = kecepalan ~luida rala-rala 

L · = panj ang pi p'a 

D - diameter pipa 

- L:..Pr penurunan Lekanan didaerah lur·n arround . 

P vz = C k1 + kz ) ---· --
2 gc 

.... c 2. 31 ) 

d~mana V - kecepalan fluida didaerah turn arround 

Sehi ngga total penur unan tek a nan pada ali ran di daJ am labung 

adalah : L:..Pt = L:..Pn + APd + APu ~ APr 

B. Penurunan lekanan didaerar"J alirar1 s"ilang , 

- L:..Pc, penurunan lekanan didaerah aliran silang, 

APe = L:..Pbi. C Nb - 1 ) C Rb ) C RL ) ......... C 2. 32 ) 

-· APv penurunan lekanan didaerah bukaan baffle unluk 

aliran lurbulen Red > 100 . 

L:..P..;, :.= Nb [ ( 2 + 0. 6 Ntcv ) ( mw ) 72p 10 -~ Rl . C 2. 33 ) 

dimana mw == 
Ms 

C Sm S~o~ ) 1
/

2 

Unluk aliran laminer Red .::0: 100 

L:..Pv = Nb C m~fls [ Nlcv 

Ltp - Dt 
+ 

-3 
X Rl 10 .... 

2 C kg/m 

Lbc l 
CDv) 2 -j + 

s ) 

~~ ll 
[ 2ps J J 

... c 2. 34 ) 

- L:..Pa penur unan di dac-?rah i nl E""'t dan outl el 

l:..Pe = l:..Pbi C 1 + Ntcv/Ntcc ) Rb Rs ...... ( 2. 35 ) 

Sehingga lolal -penurunan lekanan aliran diluar labung , 
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2.9. Faktor Pengotoran 

Kemampuan heal exchanger pada sel ang waklu lerlenlu 

akan mengalami penurunan . Hal ini diakibalkan adanya lapisan 

endapan , korosi dan lain-lain Pengaruh menyeluruh dari hal 

t.<SH".S&bt.d.- di kenal St~baqai f7oul i r,q factor yang di lunjukkan 

dengan : 

Rd = 
Uc x Ud 
Uc + Ud 

Beberapa nilai Rd dapal dilihat pada daflar berikul 

Tabel 2.2 

Daflar Faklor pengotoran 

Fluid 

Seawater and distilled water 
Engine oil 
Alcohol vapors 
Steam (oil free) 
Refrigerant vapors 
Refrigerant liquids 
Air 
Diesel engine exhaust 
Organic vapors 

0.0005-0.001 
0.001 
0.0005 
0.0005 
0.002 
0.001 
0.002 
0.01 
0.0005 

0.0001-0.0002 
0.0002 
0.0001 
0.0001 
0.0004 
0.0002 
0.0004 
0.002 
0.0001 

.. ( 2. 36 ) 



• 
BAB III 

ESTIMASI PERENCANAAN 

3.1. Pemilihan Penukar Kalor 

Dalam perencanaan ini dipilih penukar kalor tipe 

shell and tube. Fluida dingim mengalir di dalam tube 

sedangkan fluida panas mengalir pada shell. 

ditentukan geometri shell and tubenya, yaitu 

( dari tabel a ). 

I..u.b.e.. Dimensi 

Jenis BWG - 10 

Diameter dalam (IDt) = 0,48" 

Diameter luar (ODt) = 0,75" 

PAnjang pipa (L) = 2,78 ft 

Selanjutnya 

Dipilih konfigurasi tube dalam shell untuk penukar ini 

adalah "Triangular pitch", dengan 

Shell.Jllmensi ( dari tabel b ) 

Diameter dalam shell (Ds) = 29" 

Baffle spacing (B) = 5" 

Tube pitch (St) = 0,9375" 

Jarak an tara tube (C,) = 0,125" 
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3.2 Data Untuk Perancangan 

3.3 

Asumssi 

- Koefisien perpindahan panas menyeluruh adalah 

konstan sepanjang tube. 

- Flowrate kedua fluida konstan selama proses 

berlangsung. 

- Panas spesifik kedua fluida konstan selama proses 

berlangsung. 

Kehilangan panas dari sistem ke sekeliling 

diabaikan. 

Data fluida 

- fluida panas udara der1gan T masuk (Ttn) = 80° C 

T keluar (Tout)- 32° C, mass flow 

(mh) = 6,4 kg/s . 

- Fluida dingin: Air, dengan T masuk (T~n) = 30° C 

Data-data yang diestimasikan dengan iterasi, 

adalah mass flow a1r, (!he) ; suhu keluar air 

(Tout). 

Flow Chart Perhitungan Matematis 

exchangers Tipe Shell And Tube, 

Prosedur Pemasukan Data. 

Untuk Heat 

Dan Contoh 

Perforfmansi hitungan untuk tube and shell, maka 

guna untuk memindahkan penulisan,. untuk pembahsan 

selanjutnya tubscr~ts; t = tube, S =shell. 



3.3.1 Mencari Luasan Yang Dilalui Aliran 

a. Di dalam tube (At) 

At - Nt . n . (IDt) 2/4. NP 

At - 1. 5 10-3 m2 

b. Didalam shell (As) 

As - Ds.C.B/St 

As - 0,497 m2 

3.3.2 Menghitung Diameter 

"Squarepi tch". 

Equivqlent 

De - 4 [ St - rr(ODt) ] . 1/rr(ODt) 

De - 0,0239 m 

CDe)~ 

3.3.3 Menentukan Reunolds Number Dan Nu Numbers 

Untuk 

Sebelumnya, ditentukan terlebih dahulu properties 

untuk masing-masing fluida, yaitu : 

a. Air pada 303° K 

3 
Cp = 4,176 . 10 J/Kg.K 

3 
p = 995,3 kg/m 

-4 
1-i = 8,03 . 10 Kg/m.s 

Ks- 0,619 W/m.°C 

Prs::: 5,41 

-6 2 
Os = 0,832. 10 m/s 

Sehingga penentuan bilangan reinold bagi aliran dalam 

tube adalah 
mt IDt Ot. I Dt 

Ret = 
pt. At. vt Ot 
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Diasumsikan, Ot kecepatan air - 0,3 m/s 

Ret = 4399 , Turbulen ! 

Sedangkan untuk sisi shell 
ms . Dee Vs.De 

Res - ps.As.vs Os 

Dengan terlebih dahulu menentukan properties udara pada 

suhu, T = 329° K, yaitu 

p - 1,0733 kg/m 3 -

Cp= 1,00762 10
3 Jjkg.°C 

1-1 - 1,978 10- 5 kg/m.s -

k 0,0284 0 
= W/m. C 

Pr= 0,701 

0 18,63 10-6 2 
-· m /s 

maka Res = 10186,2 

Angka Nusselt 

- Tube side 

Laminar flow, Ret < 2200 

hi.IDt IDt.Ret.Prt 
Nut - - 1,86 [ 

kt L 

Syarat , 0,48 < Pr = o;~ < 16700 

0,6 
J 

1-1 adalah ditentukan pada perubahan temperatur yang 

moderat. 

- Turbulent £low, Ret > 10000 

29 
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hi.IDt 
- 0,023 Ret 0 ' 8 Prtn - Nut = 

kt 

Bila proses pemanasan , n - 0,4 dan proses pendinginan 

n = 0,3 . Syarat 0,7 < Pr - 0/a < 160 ; L/D > 60 

- Shell side 

ho.De 
Nus -

ks - 0,36 Res 0 ' 55 Pr 0 ' 33 

Syarat, 2 10 3 
< Res = Vs Ds/Os < 1 10 6 ; Pr = 0/a > 0 

Dari harga-harga Raynolds Number pada pembahasan diatas, 

diperoleh Nut = 0,3176 ; Nus = 10186,2 

3.3.4. Perhitungan Koefisien Konfeksi 

Nut.kt 
hi = 

IDt 

hi - 16,084 -

hi.IDt 
hio --

ODt 

hio - 10,273 -

Nus.ks 
ho - - 12103,87 - De -
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3.3.5. Perhitungan Koefisien Menyeluruh Penukar Kalor 

11Uo = 11hio + llho 

liUo - 0,0974 

3.3.6. Pendekatan Dalam Penentuan Tak 

terketahui Dalam Perencanaan Intrcooler 

Tak jarang dlam usaha mengetahui perpindahan kalor 

dari suatu penukar kalor beberapa faktor tak terketahui, 

misal, suhu keluar fluida dinginl panas , mass flow dan 

lain-lain. berikut ini akan ditampilkan metoda iterasi 

untuk mengetahuinya, seperti berikut ini 

- Menentukan outlet temperatur (C) fluid a 

dingin, (h) fluida panas, maka dengan 

menggunakan grafik ..... 

c--+-? 
oJ- i.J oL. - t11T1 - t1 dan hi tung Uo.Aolmc.Cpc 

dimana Ao - Ntn (ODt) L R - liJ. Cpclmh Cph - ' -

sehingga t2 - s [T1 - tl] + tl -

T2 - Tl - R [t2 - tl} -

Menentukan head balance 

LMTD = [Tl - t2] - [T2 - tl] 

ln [(Tl - t2)1(T2 - tl)] 

maka tentukan faktor Ft, dari grafik figur ..... 

sehingga Q = liJ. Cph [Tl - T2] = Uo.Ao.Ft.LMTD 

Luasan pada perpindahan panas 

liU = 11Uo + Rdi + Rdo 

sehingga Ao- Q I U.Ft.LMTD 

L = Ao I [Ntn.(ODt)] 



3.4. Penentuan Pressure Drop 

3.4.1. Faktor gesek 

Ret , &/IDt , or smoot-wall tubing 

Res , sehingga didapat fs = exp [0,576- 0,19 ln 

Res ] 

3.5 Kecepatan Aliran 

- Didalam tube, Vt 

- Di dalam shell, Vs 

3.6 Henentukan Harga Pressure Drop 

Untuk sisi tube ; 

Pt.Vt 
.6. Pt = 

2gc 

Untuk s1s1 shell 

.6. Ps -

z 
Ps.Vs .Ds 

2gcDe 

ft.L.Np 
[ + 4 Np] 

IDt 

fs [Nb + 1] 
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BAB IV 

ANALISA HASIL 

Bab 101 membahas analisa hasil iterasi dengan 

kondisi batas sebagaimana telah ditetapkan pad a 

pembahasan-pembahasan sebelumnya. Kesalahan penglihatan 

sebagaimana umumnya dalam pembahacaan dalam grafik atau 

tabel sedikit banyak akan berpengaruh terhadap hasil 

yang diberikan. 

Sebagaimana telah diuraikan terdahulu, perjalanan 

perhitungan secara matematis sebagian besar menggunakan 

kecermatan dalam menentukan suatu nilai dari grafik atau 

tabe l. 

4. 1. Kondisi Ideal Perencanaan 

Unjuk kerja penukar kalor hasil dari suatu 

perencanaan dapat ditinjau kembali kemampuannya berdasar 

prasyarat design. Pada umumnya, beberapa literatur I 

Industri pembuat HE, menetapkan syarat-syarat design dan 

perancangan sistem yang menggunakan penukar kalor 

sebagai salah satu komponennya. Syaratdesign itu 

meliputi pressure drop; efektifitas; dan analisa 

fouling factor. 

Yaitu : Kondisi Ideal 

3 r~ 
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A p max = 0,5 bar (dari data mesin mitshui) 

Rd > 0,001 

Qreq < Qactual 

(HandBook Heat Exchanger Design,Bab 3.3.4.1) 
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Oa~tar untuk Cool•r d•ngan 1 Sh~ll Pass dan 2 Tub• Pass 
+---·---------·---------·---------·---------·---------+ lVt lUc lPr~.OroplPr•s.Orop! Faktor 
!No l(H/d•t> l<Btu/~t2.lSh•ll :rabung lKotor(Rd)l 

F) : (bM"") : (bar) 

+---+---------·---------+---------+---------+---------+ 
1 0,02595 61 !0,026135 :0,000173 0,009 

~ 2 0,0301-f 62,8-f :0,026135 :0,000179 :0,005998 

3 !0,030977 62,8-f !0,026135 :0,00018"'1 :0,005"106 
' ' 

"" :0,0"(2028 68,16"1 :0,026135 : 0,00018 :o,00023"1 
+ ---+ --------+ ---------+ ---------+ --------·-+ ---------+ 

Oa~tar untuk Cool•r d•ngan 2 Sh•ll Pass dan "' Tube Pass 
·---·---------+---------·---------·---------+---------+ 

!Vt :uc :Pr•s.O~op!Pr•s.Drop: Faktor 
!No l(H/d•t) l<Btu/~t2.!Sh•ll :rabung !Kotor(Rd)l 

F) : (b.ar) : <b.v-) 

·---·---------·---------·---------·---------+---------+ 
1 0,0578 i'9 ,"18 0,10"'15 : 0,0005&3 ' 0,00968 ' 
2 0,0629 81,"f18 0,10"15 :0,000619 !0,006179 

3 0,068 83,3 0,10"'15 !0,000678 !0,006926 

"' 0,13"1"16 117,"15 0,10"15 :0,001713 : 0,0010&9 

·---·---------+---------·---------·---------·---------+ 

Oa~t•r untuk Cool•r d•n9•n 1 Sh•ll P•ss dan 8 Tub~ P•ss 
+ ---· ---------+ --------+ ---------+ ---------· -------·--+ 

:vt :uc lPr•s.OroplPr~.Oropl Faktor 
:No l(K/d.t) !(Btu/~t2.!Sh•ll :rabung lKotor<Rd)l 

F) !(bar) : <b•r) 
+ ---+ ---------+ ---------+ ---------+ -------·--+ -----·-----+ 

1 0,1251 ;98,07"123 0,"11816 : o.oo31G : 0,01039 

2 0,1361 10"1,316 0,10"15 :0,0033<12 :0,009337 

3 0,1"172 110,158 0,10"15 0,00383 :0~008"127 

"' 0,3975 183,18 0,10"15 0,01975 : 0,00102 
·---·---------·---------+---------+---------+---------+ 



BAB V 

DISKUSI DAN KESIMPULAN 

5.1 Diskusi 

Peralatan perpindahan pan as (penukar kalor) 

berfungsi untuk memindahkan panas dari suatu fluida yang 

lebih pan as ke fluid a yang lebih dingin. Secara umum 

persamaan perpindahannya adalah 

g - u A l>Trn ~ 

g = Jumlah pan as (kkal/g) 

u - Koefisien perpindahan (kkal/m 2 OK) - pan as 

b.Tm - Bed a ternperatur rata-rata -

Dari rumusan umum diat~s, maka didalam perencanaan 

penukar kalor perlu diperhatikan parameter yang berpenga 

ruh terhadap jumlah panas yang dipindahkan dalam hal ini 

adalah : 

Koefisien perpindahan panas menyeluruh (U), 

kaitannya adalah dengan kecepatan aliran 

fluidanya koefisien perpindahan pan as 

' 
menyeluruh akan men.ngkat bila aliran fluida 

kecepatannya dinaikkan. Perubahan kecepatan 

aliran berRe~garuh terhadap angka Reynold dan 

Prantdl. Sedangkan Re dan Pr adalah fungsi dari 

perpindahan panas. 



h ------~ / (Re,Pr) 

Re, Pr I (Vl ----~ Aliran makin 

turbulen, akan tetapi kenaikan kecepatan harus 

dibatasi dengan prasyarat 6P (Pressure Drop), 

karena kenaikkan kecepatan juga berpengaruh 

terhadap kenaikkan pressure drop. 

6P ·---···----~ I ( V). 

Agar aliran lehih turfmlurr r•ada kecepatan yang 

tetap, 

Battle. 

maka dalam penukar kalor 

Luas permukaan perpindahan kalor 

dipasang 

Seperti dijelaskan diatas, koefisien 

perpindahan menyeluruh berpengaruh terhadap 

naiknya unjuk kerja penukar kalor, selain itu 

faktor lain yang juga termasuk menentukan 

adalah luasan penukar kalor menyeluruh. 

q ----~/(A) 

Bila A naik, maka q ---~ naik 

Akan tetapi biasanya penukar kalor diinginkan 

dengan dimensi yang relatif kecil hal lnl 

mengingat pemakaian ruangan atau penempatan. 

Disamping itu rneningkatnya luasan akan sernakin 

menarnbah berat alat dan meningkatkan biaya 

pembuatan. Upaya untuk tetap rnendapatkan unjuk 

kerja alat yang tinggi dengan tetap 

mempertahan.kan luasan penukar kalor ada l ah 

dengan menambah jurnlah tube dan jumlah flow 
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passing seperti terlihat 

? 
At = Nt. n ( Dt"' )/4Np 

dimana Nt - jumlah tabung 

Np - jumlah pass1s 

Beda emperatur rata-rata 

Untuk tujuan memperbesar jumlah panas yang akan 

dipindahkan tentunya bisa djcapai dengan 

meningkatkan beda temperatur sebesar mungkin. 

Tetapi hal ini dibatasi oleh adanya fungsi dari 

peralatan perpindahan panas yang dirancang 

selain juga cara dialirkan kedua flu ida 

(paralel flow, counter flow, ataupun cross 

flow) . Pertimbangan-pertimbangan di at as 

gunanya meningkatkan efisiensi penukar kalor. 

5.2 Kesimpulan 

Pertama mengingat akan kebutuhan udara pembakaran 

pada motor diesel yang memiliki prasyarat terbatas 

tentang tekanan dan suhunya, maka pengkondisian udara 

isap atau pembakaran melalui intercooler juga terbatas 

sampai pada kondisi itu. Artinya laju perpindahan kalor 

harus disesuaikan hingga udara mencapai kondisi sesuai 

syarat untuk pembakaran. 

Kedua, seluruh analisa pada penulisan karya ilmiah 

1n1 didasrkan atas syarat kondisi sebagaimana telah 

- -
diestimasikan semula. Akhirnya berdasarkan berbagai 

i t e r a s i y a n g t. e J a h p e n u l i :c; c o b ::t k an h a l 1n1 ditempuh 
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karena terbatasnya data-data tentang dimensi intercooler 

yang amat dibutuhkan maka dari pembsahasan analisa dapat 

disimpulkan : 

l.Karakteristik Geometri 

Tipe penukar kalor shell dan 

triangular : 

Shell Diameter 2f3" 

Jarak Buffle S" 

Jarak antar Tube 

Pitch 

Outer Tube Diameter 

Jumlah Passes Tabung 

Jumlah Passes Shell 

2.Perubahan Kecepatan 

V naik -+ U naik 

V naik -+ L\P naik 

3.Perubahan PasGes 

4 

2 

0,125" 

0,9375'" 

0,75" 

tube, 

Jumlah Passes tabung naik -+ L\P tabung naik 

diambil 



6.1.SARAN 

BAB VI 

PENUTUP 

Kepada para pembaca yang tertarik terhadap 

pembahasan permasalahan ini, ada baiknya 

permasalahan dianalisa dengan tipe penukar panas 

yang lain. Adalah sangat penting, mengingat 

pengalaman penulis. Untuk terlebih dahulu 

mengumpulkan data-data 

komplit. 

6.2.Penutup 

penunjang yang lebih 

Sadar akan keterbatasan dan pula mengingat 

kurangnya data-data penunjang, penulis me rasa 

penulisan tentang analisa laju pendinginan Inter 

Cooler ini, amatlah jauh dari kesempurnaan, maka 

kepada Allah SWT lah kembali segala urusan. 
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Figure 11.12 Correction factor F,for a 
sh~ll-and-tube heat exchanger-! shell 
pass and 2 or more tube passes. (Reprinted 
from" Mean Temperature Difference" 
by R. A. Bowman, A. C. Mueller, and 
W. M. Nagle, Trans. ASME, v. 62, 1940, 
pp. 283-294.) 

As with double-pipe exchangers, shell-and-tube-exchanger surfaces are 
subject to fouling. The fouling factors of Table 11.1 apply, and the 
overall heat-transfer coefficient becomes 

(11.24) 

In a number of cases involving shell-and-tube equipment the inlet 
temperatures of the fluid streams are k~own, and the outlet temperatures 
are to be det~rmined. By appropriately combining the defining equation 
for the CQrr_e_crion£actor E1 (Eq\lation 11.33) with the definition of the 
log-mean temperature difference and -the overall heat-transfer coefficient, 
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Table 11.3 Tube counts for shell-and-tube equipment. 
(Reprinted from Process Heat Transfer by D. Q. Kem, 
McGraw-Hi// Book Co., 1950, pp. 841-842, with per-
mission from the publisher.) 

t·in.-00 tubes on 1-in. square pitch 

Shell 
ID, in. 1-P 2-P 4-P 6-P 8-P 

8 32 26 20 20 
10 52 52 40 36 
12 81 76 68 68 60 
13± 97 90 82 76 70 
15± 137 124 116 108 108 
17± 177 166 158 150 142 
19± 224 220 204 192 188 
21± 277 270 246 240 234 
23± 341 324 308 302 292 
25 413 394 370 356 346 
27 481 460 432 420 408 
29 553 526 480 468 456 
31 657 640 600 580 560 
33 749 718 688 676 648 
35 845 824 780 766 748 
37 934 914 886 866 838 
39 1049 1024 982 968 948 

1-in.-00 tubes on 1!-in. square pitch 

8 21 16 14 
10 32 32 26 24 
12 48 45 40 38 36 
13± 61 56 52 48 44 
15! 81 76 68 68 64 
17! 112 112 96 90 82 
19t 138 132 128 122 116 
21! 177 166 158 152 148 
23! 213 208 192 184 184 
25 260 252 238 226 222 
27 300 288 278 268 260 
29 341 326 300 294 286 
31 406 398 380 368 358 
33 465 460 432 420 414 
35 522 518 488 484 472 
37 596 574 562 544 532 
39 665 644 624 612 600 

t·in.-00 tubes on fi-in. triangular pitch 

8 36 32 26 24 18 
10 62 56 47 42 36 
12 109 98 86 82 78 
13± 127 114 96 90 86 
15! 170 160 140 136 128 
17± 239 224 194 188 178 
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Table 11.2 Physical dimensions of condenser 
tubes in terms of BWG. (Reprinted from Process 
Heat Transfer by D. Q. Kern, McGraw-Hill 
Rook Co., 1950, p. 843, with permission from 
th~? publisher.) 

Tube ODin ID in 
tn. (em) BWG .tn. (em) 

1 (1.27) 12 0.282 (0.716) 2 
14 0.334 (0.848) 
16 0.374 (0.940) 
18 0.402 (1.02) 
20 0.435 (1.09) 

3 (1.91) 10 0.482 (1.22) 4 

"'. 11 0.510 (1.29) , 
12 0.532 (1.35) 
13 0.560 (1.42) 
14 0.584 (1.48) 
15 0.606 (1.54) 
16 0.620 (1.57) 
17 0.634 (1.61) 
18 0.652 (1.66) 

(2.54) 8 0.670 (1.70) 
9 0.704 (1.79) 

10 0.732 (1.86) 
11 0.760 (1.93) 
12 0.782 (1.99) 
13 0.810 (2.06) 
14 0.834 (2.12) 
15 0.856 (2.17) 
16 0.870 (2.21) 
17 0.884 (2.25) 
18 0.902 (2.29) 

0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 

0 tl oyoo 0 0 
0 0 4 0 0 

0 0 0 0 0 
0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0 

(a) Square (b) Square rotated (c) Triangular 

Figure 11.6 Possible condenser-tube 
orientations. 

---------------------~------------------...... -._ __ _ 



I' TABLE F.1 DIMENSIONS OF WROUGHT-STEEL AND WROUGHT-IRON PIPE A.31 D 
r s 
t:ll 
D< 
-<: 
<Ill Pipe and Tubing Tables -. m: 

Table F.1 Dimensions of wrought-steel and wrought-iron pipe* 

Outside diameter Internal diameter Flow area 

Pipe size 10. em Schedule ft em ft 2 cm 2 

I 0.405 1.029 40 (STD) 0.02242 0.683 0.0003947 0.3664 8 
80 (XS) 0.01792 0.547 0.0002522 0.2350 

I 0.540 1.372 40 (STD) 0.030.33 0.924 0.0007227 0.6706 4 
80 (XS) 0.02517 0.768 0.0004974 0.463 2 

~ 0.675 1.714 40 (STD) 0.04108 1.252 0.001326 1.233 
80 (XS) 0.03525 1.074 0.0009759 0.905 9 

I 0.840 2.134 40 (STD) 0.05183 1.580 0.002110 1.961 2 
80 (XS) 0.04550 1..386 0.001626 1.508 

160 0.03867 1.178 0.001174 1.090 

(XXS) 0.02100 0.640 0.0003464 3.217 

J. 1.050 2.667 40 (STD) 0.06867 2.093 0.003703 3.441 4 

80 (XS) 0.06183 1.883 0.003003 2.785 
160 0.05100 1.555 0.002043 1.898 

(XXS) 0.03617 1.103 0.001027 9.555 

?: 1.315 3.340 40 (STD) 0.08742 2.664 0.006002 5.574 
80 (XS) 0.07975 2.430 0.004995 5.083 
160 0.06792 2.070 0.003623 3.365 

(XXS) 0.04992 1.522 0.001957 1.815 

ll 
4 1.660 4.216 40 (STD) 0.1i50 3.504 0.01039 9.643 

80 (XS) 0.1065 3.246 0.008908 8.275 
160 0.09667 2.946 0.007339 6.816 

(XXS) 0.7467 2.276 0.004379 4.069 

1! 1.900 4.826 40 (STD) 0.1342 4.090 0.01414 13.13 
80 (XS) 0.1250 3.810 0.01227 11.40 
160 0.1115 3.398 0.009764 9.068 

(XXS) 0.09167 2.794 0.006600 6.131 

2 2.375 6.034 40 (STD) 0.1723 5.252 0.02330 21.66 
80 (XS) 0.1616 4.926 0.02051 19.06 
160 0.1406 4.286 0.01552 14.43 

(XXS) 0.1253 3.820 0.01232 11.46 

2t 2.875 7.303 40 (STD) 0.2058 6.271 0.03325 30.89 
80 (XS) 0.1936 5.901 0.02943 27.35 
160 0.1771 5.397 0.02463 22.88 

(XXS) 0.1476 4.499 0.01711 15.90 

3 3.500 8.890 40 (STD) 0.2557 7.792 0.05134 47.69 
80 (XS) 0.2417 7.366 0.04587 42.61 

160 0.2187 6.664 0.03755 34.88 
(XXS) 0.1917 5.842 0.0288.5 26.80 

* Dimensions in English units obtained from ANSI B36.10-1979, American National Standard Wrought Steel and 
Wrought lro11 Pipe, and reprinted with permission from the publisher: American Society of Mechanical Engineers. 

Notes: STD implies Standard; XS is extra strong; XXS is double extra strong. 
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