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Abstrak

Tube kondensor sebagai media perpindahan panas dari
steam ke cooling water memiliki peran yang penting. Oleh karena
itu diperlukan berbagai pertimbangan dalam pemilihan material
tube kondensor dilihat dari berbagai sisi. Material tube
kondensor di PT PJB UP Gresik merupakan alumunium brass
yang terdiri dari 77.5% copper, 20.5% zinc dan 2% aluminium.
Material bawaan ini sering mengalami kebocoran, oleh karena
itu, PT PJB UP gresik melakukan inovasi dengan mengganti
material tube kondensor unit 3 dengan titanium pada tahun 1999.
Dengan penggantian material ini perlu dilakukan pengkajian
lebih lanjut dari berbagai aspek, seperti laju perpindahan panas,
nilai NTU-effectiveness dan maintenance.

Pada tugas akhir ini proses perhitungan dilakukan
dengan menggunakan analisis termodinamika dan perpindahan
panas dengan data kevakuman dan tempearatur yang sama agar
hasil yang didapatkan relevan dan terfokus pada perbedaan
material tube kondensor.

Hasil yang didapatkan berupa nilai laju perpindahan
panas yang lebih besar di unit 4 yakni 6,08 kW pada zona
desuperheating, 74.314 kW pada zona condensing dan 49,7 pada
zona subcooling. Pada unit 3, laju perpindahan panas pada zona
desuperheating sebesar 6,07 kW, pada zona condensing sebesar
69.071 kW dan pada zona subcooling sebesar 49,41 KW.

Kata kunci : effectiveness, kondensor, laju perpindahan
panas, material, tube,
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Abstract

Condenser’ tubes as a medium of heat transfer from steam
to cooling water has an important purpose. Therefore we need a
variety of considerations in the selection of the condenser tube
material viewed from all side. Condenser’ tubes material in PT
PJB UP Gresik are aluminum brass composed of 77.5% copper,
20.5% zinc and 2% aluminum. This innate material often leak,
therefore, PT PJB UP Gresik did an inovation by replacing the
tubes made of alumunium brass in unit 3 by the tubes made of
titanium in 1999. With the replacement of this material needs to a
further studied of various aspects, such as the rate of heat
transfer, the value of NTU-effectiveness and maintenance.

In this final project, process of calculation is done by using
thermodynamics and heat transfer analysis that used the same
data of vacuum and temperature so that the results obtained more
relevant and focused on the difference of material condenser’
tubes.

The results obtained by value of the rate of heat transfer
which is unit 4 is greater than unit 3. The rate of the heat transfer
are 6,08 kW, 74.314 kW and 49,7 kW at desuperheating zone,
condensing zone and subcooling zone respectively. Whereas in
unit 3 the rate of heat transfer are 6,07 kW, 69.071 kW and 49,41
kW at desupereheating zone, condensing zone and subcooling
zone respectively.

Keyword : condenser, effectiveness, material, rate of heat
trasfer, tube
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan listrik penduduk semakin hari semakin
bertambah besar. Hal ini akan diikuti oleh perkembangan
teknologi yang semakin canggih. Teknologi dan inovasi terbaru
masih mengandalkan listrik sebagai sumber energi utamanya.
Moch. Muchlis dan Adhi Darma Permana dalam jurnalnya
menyebutkan bahwa permintaan energi listrik akan meningkat
setiap tahun mengikuti pertumbuhan populasi, peningkatan
kemakmuran, pertumbuhan ekonomi dan perkembangan
teknologi. Perkiraan permintaan kebutuhan tersebut digambarkan
dengan grafik dibawah ini:

250.00

20000 +

WebutubenLisri (T
2
]
=
]

i)
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2041 202 2013 2014 2045 2046 2017 2018 2019 2020

@ Rureh Tangga @ Usaha @ U © Industri

Gambar 1.1. Grafik proyeksi kebutuhan listrik per sektor
2003 sampai dengan 2020.

Salah satu usaha yang dilakukan untuk mencukupi
kebutuhan masyarakat ini adalah dengan mengoptimalkan
produksi listrik dari produsen listrik Indonesia yakni PT PLN
(Persero). PT PJB UP Gresik merupakan unit kerja yang dikelola
oleh PT PLN (Persero) Pembangkitan dan Penyaluran Jawa
bagian Timur dan Bali (PLN Kitlur KBT) yang dikenal dengan
sebutan Sektor Gresik. PT PJB UP Gresik inilah yang akan
dibahas dalam tugas akhir ini. PT PJB UP Gresik
bertanggungjawab atas 3 macam mesin pembangkit tenaga listrik,
yaitu:

1. Pembangkit listrik tenaga gas (LPTG) kapasitas + 40,2 MW
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2. Pembangkitan Listrik tenaga Uap (PLTU) kapasitas + 600
MW

3. Pembangkitan Listrik tenaga Gas (PLTGU) kapasitas +1575
MW.

Dalam memenuhi kebutuhan energi listrik ini maka
dilakukan optimalisasi unit dengan cara meningkatkan efisiensi
dari setiap komponen sehingga mampu menekan biaya produksi
dengan hasil produksi yang mencukupi.

Dalam pembangkitan, dilakukan proses pengkorvesian
energi menggunakan siklus Rankine yang terdiri dari empat
komponen utama, yakni pompa, boiler, turbin dan kondensor.
Kondensor merupakan suatu sistem pendingin yang mampu
meningkatkan efisiensi unit karena kondensor berfungsi untuk
mengkondensasikan steam yang berasal dari low pressure turbine
menjadi air jenuh yang selanjutnya akan disirkulasikan kembali
kedalam sistem. Hal ini dilakukan untuk memanfaatkan panas
yang dimiliki oleh fluida sehingga mampu meningkatkan efisiensi
unit karena mampu menekan kebutuhan make up water sebagai
air pengisi boiler.

Dalam operasinya, fube kondensor unit 3 mengalami
penggantian tube secara keseluruhan atau retubing total. Dalam
retubing ini dilakukan penggantian material fube yang pada
mulanya aluminium brass diganti dengan titanium. Penggantian
material fube ini tentu akan menimbulkan perbedaan dalam
pengoperasiannya antara unit 3 dan unit 4. Oleh karena itu dalam
tugas akhir ini akan dibahas mengenai perbandingan material tube
kondensor unit 3 dan 4 yang terbuat dari titanium dan aluminium
brass dilihat dari berbagai segi agar diperoleh keuntungan dan
kerugian masing-masing.

1.2 Rumusan Masalah

Kondensor merupakan salah satu peralatan vital dalam
sistem pembangkit. Keberadaannya mampu menekan biaya
produksi yang tinggi karena kondensor merubah uap dari low
pressure turbine menjadi air untuk disirkulasikan kembali
sehingga tidak terbuang sia sia dan kebutuhan akan suplai make
up water mampu ditekan. Jenis kondensor yang digunakan di PJB
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UP Gresik unit 3 dan 4 ini adalah jenis surface condenser.
Surface condenser merupakan jenis heat exchanger tipe shell and
tube, dimana fluida pendingin mengalir didalam tube dan fluida
panas mengalir di dalam shell melewatu jajaran tube. Tube
kondensor sebagai media cooling water harus memiliki sifat
tertentu agar perpindahan panas antara sfeam dengan air
pendingin dapat terjadi dengan baik sehingga steam dapat
terkondensasi menjadi fase cair.

Inovasi penggantian materal fube kondensor pada unit 3
di tahun 1999 yang awalnya aluminium brass menjadi titanium
menyebabkan perbedaan performa dan perlakuan pada unit 3 dan
4. Oleh karena itu akan dibahas lebih lanjut mengenai
perbandingan kondensor unit 3 dan 4 PT PJB UP Gresik yang
ditinjau dari laju perpindahan panas, pressure drop, effectiveness,
dan maintenance.

1.3 Batasan Masalah
Kondensor memiliki ruang lingkup yang besar, oleh
karena itu alam tugas akhir ini digunakan batasan masalah
sebagai berikut:
1. Kondisi aliran didalan dan diluar fube adalah steady state dam
steady flow.
2. Analisis dilakukan berdasarkan data operasi PT PJB UP
Gresik
3. Hanya menganalisis perpindahan panas dari steam exhaust
turbin.
4. Perpindahan panas hanya meninjau perpindahan panas secara
konduksi dan konveksi dengan mengabaikan perpindahan
panas secara radiasi
Aliran didalam pipa diasumsikan sebagai fully developed flow.
Perubahan energi kinetik dan potensial diabaikan.
Data aktual untuk unit 3 disamakan dengan data untuk unit 4.
Luasan zona desuperheating, condensing dan subcooling
diasumsikan sebesar 0.8%, 98.6%, dan 0,6% berturut-turut
dari luasan permukaan tube.
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1.4 Tujuan
Penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk:

1. Mengetahui laju perpindahan panas pada kondensor dengan
material fube yang berbeda.

2. Mengetahui effectiveness dua kondensor dengan material tube
yang berbeda.

3. Mengetahui kelebihan dan kekurangan fube kondensor yang
terbuat dari aluminium brass dan titanium.

1.5 Manfaat
Manfaat yang diperoleh dari penulisan tugas akhir ini

adalah sebagai berikut:

1. Perusahaan dapat menganalisis unjuk kerja dari sistem
operasional kondensor

2. Sebagai referensi terhadap penelitian selanjutnya yang
berkaitan dengan sistem perpindahan panas pada kondensor
PT PJB UP Gresik.

3. Mengetahui pengaruh material tube kondensor terhadap laju
perpindahan panas dan effectiveness.

4. Sebagai referensi untuk pemilihan material fube kondensor
yang dapat dilihat dari berbagai sisi.

1.6 Sistematika Penulisan
Di dalam penyusunan Tugas Akhir ini digunakan
sistematika penulisan sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN
Pada bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan, manfaat dan sistematika penulisan.

BAB II DASAR TEORI

Pada bab ini berisi teori-teori yang menunjang pembahasan
kondensor beserta perumusannya yang selanjutnya akan
digunakan untuk analisis data yang telah diperoleh. Dasar teori
berasal dari studi literatur ataupun sumber yang terkait.



BAB III METODOLOGI

Pada bab ini dijelaskan mengenai metode yang digunakan dalam
pembahasan tugas akhir ini dan langkah-langkah pengerjaan tugas
akhir yang dituangkan dalam bentuk flow chart

BAB IV PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan diulas mengenai cara-cara perhitungan
laju perpindahan panas dan effektivitas kondensor unit 3 dan 4
serta perbandingan hasil perhitungan keduanya. Juga dibahas dari
sisi maintenance mengenai kedua jenis tube pada kondensor unit
3 dan 4.

BAB V KESIMPULAN

Pada bab ini berisi pernyataan akhir dari uraian dan
penjelasan singkat hasil perhitungan dan analisis dari bab IV
dalam tugas akhir ini.



(halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB 11
TINJUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1. Gambaran Umum PLTU

PLTU adalah suatu sistem  pembangkit yang
mengkonversikan energi uap panas menjadi energi listrik melalui
suatu mekanisme yang mengikuti siklus Rankine. Di PJB UP
Gresik bahan baku utama untuk menjalankan sistem pembangkit
menggunakan minyak. Peralatan utama PLTU ini terdiri dari ketel
uap (boiler), turbin, kondensor, dan generator. Air laut yang telah
diolah sedemikian rupa menjadi air tawar oleh desalination plant
dimasukkan ke dalam boiler dengan sistem evaporasi. PLTU
dioperasikan dengan menggunakan bahan bakar minyak HSD
(sebagai starting boiler) dan menggunakan bahan bakar residu
atau bahan bakar gas (setelah unit parallel dengan jaringan atau
saat unit telah memproduksi energi listrik). Berikut adalah
gambaran siklus Rankine pada power plant.

Gambar 2.1. Siklus Rankine dan diagram T-s

Proses produksi dimulai dengan masuknya air pengisi
boiler yang telah di-treatment. Sebelum memasuki boiler, water
treatment terlebih dahulu memasuki LPH (low pressure heater),
deaerator dan HPH (High Pressure Heater). Selanjutnya air
pengisi boiler masuk ke dalam boiler untuk dipanaskan sampai
menjadi uap kering. Uap kering ini selanjutnya digunakan untuk
memutar tiga jenis turbin, yakni HP turbin, IP turbin dan LP
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turbin. Sebelum masuk ke IP turbin, uap kering dipanaskan oleh
reheater. Uap yang telah melalui LP turbin kemudian dialirkan ke
kondensor untuk dikondensasi menjadi fase gas untuk
disirkulasikan kembali kedalam sistem. Pompa digunakan untuk
menaikkan tekanan fluida agar mampu bersirkulasi kedalam
siklus. Adapun skema dari siklus tersebut adalah sebagai berikut:

Gambar 2.2. Skema PLTU PJB UP Gresik

2.2. Pengertian Kondensor

Kondensor merupakan suatu heat exchanger yang
berfungsi untuk mengubah fase fluida kerja dari fase gas ke fase
cair. Dalam sistem pembangkit, kondensor berfungsi untuk
mengubah steam yang berasal dari low pressure turbine menjadi
air kondensat untuk disirkulasikan kembali sebagai air pengisi
boiler. Hal ini dilakukan untuk meningkatkan efisiensi dari unit
karena mampu menghemat air penambah (make up water).

Kondensor juga digunakan untuk menciptakan tekanan
yang rendah (vacuum) pada sistem exhaust turbine. Dengan
tekanan yang rendah maka uap yang berasal dari low pressure
turbine akan dengan mudah mengalir munuju kondensor.
Kevakuman kondensor ini juga akan mempengaruhi tinggi
rendahnya beban yang dihasilkan oleh turbin. Apabila vakum
tinggi dengan jumlah energi masuk turbin yang sama akan
didapat beban yang lebih tinggi. Namun tingkat kevakuman
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kondensor perlu dijaga karena jika terlalu rendah akan
mengakibatkan terjadinya back pressure pada turbin sehingga
menyebabkan frip. Jika kevakuman terlalu tinggi akan
menyebabkan proses kondensasi menjadi tidak sempurna karena
semakin kecil tekanan udara titik didih air juga akan menurun.
Terdapat tiga jenis zona pada kondensor, yakni
desuperheating zone, condensing zone dan subcooling zone.
Desuperheating zone merupakan daerah terjadinya penurunan
temperature steam dari superheated menjadi saturated (uap
jenuh). Condensing zone yang merupakan daerah terbesar pada
kondensor merupakan daerah terjadinya perubahan fase dari uap
menjadi cair dengan suhu tetap yakni pada suhu saturasinya.
Sedangkan subcooling zone adalah daerah dimana terjadi
penurunan suhu air kondensat dibawah temperatur saturasinya.

Gambar. 2.3 Grafik distribusi temperatur pada kondensor

2.2.1 Klasifikasi Kondensor

Dilihat dari cara untuk mendinginkan steam, kondensor
dibedakan menjadi dua jenis:
1. Direct Contact Condensor

Pada direct contact condenser, fluida panas dan fluida
dingin bercampur menjadi satu. Direct contact condenser biasa



digunakan pada PLTP. Berikut adalah jenis direct contact
condenser:

Gambar.2.4 Direct Contact Condenser

a. Spray Condenser

Digunakan untuk penggunaan dengan tekanan yang sangat
rendah. Prinsip kerjanya yakni mencampur uap dan air pendingin
yang disemprotkan dalam satu tabung sehingga terbentuk air
kondensat yang mendekati fase saturasi. Air kondensat yang
dihasilkan kemudian dipompakan kembali menuju cooling tower
dan sebagian dikembalikan ke boiler sebagai feed water.
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Gambar 2.5. Spray Condenser

b. Barometric Condenser

Mempunyai prinsip kerja yang sama dengan spray
condenser namun bekerja tanpa membutuhkan pompa. Vacuum
pada condenser pada jenis barometric berkat tinggi statis yang
dimilikinya.

Pada barometric condenser, air pendingin dibuat berkelok
menuruni  sejumlah baffle dalam bentuk tirai air dengan
perbandingan luas terhadap volume sangat tinggi. Tail pipe
menekan campuran sampai tekanan atmosfer pada hotwell berkat
tinggi statisnya.

Tekanan diferensial yang diciptakan oleh fail pipe harus
bisa mengatasi beda tekanan antara tekanan atmosfer (P,.,) dan
tekanan kondensor (P.q,q), ditambah rugi tekanan karena gesekan
aliran (APy) didalam tail pipe. Sehingga dapat dirumuskan secara
matematis sebagai berikut:

PIH = Pagm — Peona F DPF 1 coovooeeeeeeeee @2.1)

Dimana:

p = massa jenis campuran
h = tinggi tail pipe

g = percepatan gravitasi
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Gambar 2.6. Barometric Condenser

c. Jet Condenser

Pada jet condenser, digunakan diffuser sebagai pengganti
tail pipe. Prinsip kerja diffuser sama dengan bagian divergen pada
nozzle divergent-convergent pada aliran subsonic.

Pada semua direct-contact condenser, gas-gas yang tidak
terkondensasi harus dibuang, biasanya dengan steam-jet-air-
ejector (SJAE)

Gambar 2.7. Jet Condenser
12



2. Indirect-Contact Condenser (Surface Condenser)

Surface kondensor adalah jenis yang paling banyak
digunakan pada power plant. Kondensor tipe ini biasanya berupa
shell and tube heat exchanger. Pinsip kerja surface condenser
adalah steam masuk ke dalam shell kondensor melalui steam
inlet connection pada bagian atas kondensor. Steam kemudian
bersinggungan dengan fube kondensor yang bertemperatur rendah
sehingga temperatur steam turun dan terkondensasi,
menghasilkan  kondensat yang terkumpul pada hotwell.
Temperatur rendah pada fube dijaga dengan cara mensirkulasikan
air yang menyerap kalor dari steam pada proses kondensasi.
Kalor yang dimaksud disini disebut kalor laten penguapan dan
terkadang disebut juga kalor kondensasi (heat of condensation)
dalam lingkup bahasan kondensor. Kondensat yang terkumpul di
hotwell kemudian dipindahkan dari kondensor dengan
menggunakan pompa kondensat ke exhaust kondensat. Menurut
arah alitannya, surface condenser diklasifikasikan mejadi dua
jenis yakni:

a. Single flow (aliran tunggal) satu arah

Kondensor dengan aliran tunggal atau juga disebut dengan
satu laluan adalah kondensor yang air pendinginnya mengalir
melalui semua tabung melalui satu ujung dan keluar dari ujung
yang lain.

Gambar 2.8. Kondensor dengan aliran tunggal
13



b. Double flow (aliran ganda)

Kondensor double flow disebut juga dengan kondensor
dengan dua laluan. Pada kondensor dua laluan, air pendingin
memasuki pipa melalui waterbox yang terbagi dua pada satu sisi,
yakni sisi inlet dan outlet. Air pendingin kemudian memasuki
separuh jumlah tube. Setelah air pendingin sampai pada waterbox
pada sisi lain, maka air pendingin akan memasuki fube yang lain
dan keluar melalui waterbox yang memiliki dua sisi.

Gambar 2.9. Surface condenser dengan dua laluan

2.3. Analisis Termodinamika
2.3.1 Control Volume Pada Keadaan Steady State

Dalam menganalisis peralatan pembangkit yang mana
terdapat suatu aliran massa, diperlukan suatu sistem yang
melingkupi suatu alat yang sedang dianalisis. Sistem ini disebut
dengan control volume. Massa dapat mengalir melalui batas
sistem dari control volume ini.

Banyak sistem teknik dapat diidealisasikan sebagai kondisi
steady, yang artinya semua sifat tidak berubah menurut waktu.
Identitas dari zat di dalam control volume terus menerus berubah
tetapi jumlah total yang ada pada setiap saat tetap konstan.
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Untuk komponen unit PLTU, analisis yang digunakan
berpedoman pada hukum pertama termodinamika untuk control
volume sehingga proses dianalisis pada volume tetap, energi dan
massa dapat keluar dan masuk melewati boundary layer. Analisis
termodinamika untuk control volume juga tidak dapat terlepas
dari hukum kekekalan massa karena jumlah massa yang masuk
dan keluar control volume juga menentukan dalam proses
konservasi energi.

2.3.2 Hukum Kekekalan Massa

Gambar 2.10. Control volume untuk kekelan massa

Dari gambar di atas dapat diketahui bahwa dalam sebuah
control volume pada waktu (t) terjadi massa masuk yang diberi
notasi m; sementara di dalam control volume sudah terdapat
massa sendiri yang diberi notasi mc, (t). Pada saat waktu (t+At)
massa di dalam control volume mengalami perubahan. Perubahan
tersebut adalah terdapat massa keluar yang diberi notasi m. dan
massa di dalam control volume yang terperangkap diberi notasi
m,, (t+At). Sehingga perubahan laju aliran massa dalam control
volume per satuan waktu tersebut dapat dirumuskan sebagai
berikut :
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r Laju alirem 1 1 Laju aliran 1
Laju perubahan] |massamasuk| |massakeluar
Mmasia yang total yvang total yang
terdapatdalam |=| melintasi |=| melintasi
contrel velume semua sisi semua sisi
pada waktu t masuk saat keluar saat
waktut 4 L waktut

Secara matematis dapat dituliskan dengan rumus berikut:

T, = 3 THg e eeeeeeee e s ee e (2.2)

Dimana i merupakan sisi masuk dan o merupakan sisi
keluar. Dengan persamaan diatas dapat disimpulkan bahwa

T = Ty = T eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesesseeseees e eees s eeee s eseeseeeee (2.3)

2.3.3 Kesetimbangan Energi

Ada dua energi yang mendapat banyak perhatian, yakni
kalor (heat) dan kerja (work). Pada sistem tertutup, terdapat dua
energi ini yang berpengaruh. Yakni kalor pada suatu boundary
dan kerja yang dikenakan pada control volume tersebut.

Sehingga hukum pertama termodinamika menyebutkan
bahwa:

AERE = Q =W oo 2.4)

Keterangan:

AEL?" = perubahan pada energi total yang tersimpan didalam
sistem

Q = kalor yang dipindahkan ke sistem

W = kerja yang dikenakan oleh sistem

Apabila persamaan diatas menjadi energi per satuan waktu,
maka akan menjadi:
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Laju energi thermal dan energi mekanis yang disimpan
dalam volume atur sama dengan laju energi thermal dan energi
mekanis yang masuk kedalam volume atur dan ditambah dengan
laju energi thermal dan mekanis yang keluar dari volume atur dan
ditambah dengan laju energi thermal dan energi mekanis yang
dibangkitkan volume atur.

Parubahan jumlah Jumlah enarei neto berupa ] rJumlsh shergi nato benpa
zmzrpi vang tardapat| |Lkalor vang dipindahlan k= kerja vang dipindshlan

dalam sistern wmtul |= dalam sistarn rnzalui ke luar sistam melalui
interval walkin dazrah hatas untul: daarah batas wmtuk intarval
tertantu intarval waltu tertantu waktu tartantu

Bentuk kesetimbangan energi dapat ditulis dalam bentuk
diferensial seperti contoh berikut:

Kesetimbangan energi dapat pula dituliskan berbasis laju waktu
sebagai berikut:

AE _ QW

AT T Ap T Rpee 2.7
Maka bentuk limit saat At mendekati nol

: AE ) . w

limyeo (52) = limaeoo (2) = limaeao () oo 2.8)

Laju perpindahan energi pada kondisi steady dapat dituliskan
sebagai berikut:

. ; . v? . v2
0 = Oy — Wi + ity (R + L+ gz) = Zriny (ho + %2 + g2, )(2.9)
Karena m; = m, = m, maka persamaan diatas menjadi:
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0= %% _ Ww+ (h, _h2)+(Vl ”2)+g(z1—z2) ............ (2.10)

m

Dimana:

Q = beban pemanasan (W)

fh = laju aliran massa (Kg/s)

h = koefisien konveksi (Kj/Kg)

2.3.4 Persamaan Dasar Perpindahan panas

Berdasarkan hukum termodinamika pertama dengan
kondisi open system, steady state, steady flow, energi potensial
dan energi kinetik diabaikan didapatkan persamaan sebagai
berikut

Jika fluida tidak diikuti perubahan fase dan memiliki specific heat
yang konstan maka di = ¢, dTj, sehingga persamaan menjadi

Q = (H1.Co)- (ThiThg) oo (2.12)

Q = (11.Cp)e.(TCoTCi) v (2.13)

2.4. Analisis Perpindahan Panas
2.4.1 Analisis Perpindahan Panas Dengan Metode LMTD

(Log Mean Temperature Difference)

Dalam analisis heat exchanger diasumsikan bahwa kalor
yang dilepaskan oleh fluida panas diterima seluruhnya oleh fluida
dingin dengan mengabaikan perpindahan panas yang terjadi ke
lingkungan, perubahan energi kinetik dan energi potensial, serta
fluida dianggap steady flow sehingga didapatkan persamaan:

G = UAAT g (2.14)
Keterangan:
q = laju perpindahan panas (W)
U = overall heat transfer coefficient (W/mK)
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A = Juasan bidang (m?)
AT1u = perbedaan temperatur rata-rata (K)

Untuk mendapatkan ATy dapat digunakan persamaan sebagai
berikut:

Untuk menentukan LMTD, maka diperlukan analisis aliran
terlebih dahulu. Berdasarkan arah alirannya, heat exchanger
dikelompokkan menjadi:

2.4.1.1 Tipe aliran parallel
Berikut adalah skema dari aliran parallel dan distribusi
temperaturnya:

Gambar 2.11. arah aliran heat exchanger tipe parallel
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Gambar 2.12. Distribusi temperatur heat exchanger tipe aliran
parallel

Berdasarkan gambar diatas, dapat dilihat bahwa untuk aliran
parallel

ATl = Th,i - TC,i ........................................................... (216)
Y R (2.17)
Keterangan:

Ty ; = temperatur masuk fluida panas (K)

Ty, = temperatur keluar fluida panas (K)
T.; = temperatur masuk fluida dingin (K)
T, = temperatur keluar fluida dingin (K)

Sehingga:
AT, —AT.
ATLM = % .......................................................... (218)
nél2
AT,
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AT,y = Do TTeo P lTniTed] e (2.19)

[Th,o=Tcol
Int———
[Th,i—Tc,i]

2.4.1.2 Tipe Aliran Berlawanan arah (counter flow)

Gambar 2.13. Arah aliran heat exchanger counter flow

Gambar 2.14. Distribusi temperatur heat exchanger
tipe arah aliran berlawanan

Berdasarkan gambar diatas, dapat dilihat bahwa untuk
aliran parallel

ATl = Th,i - TC,i ........................................................... (220)



AT, —AT-
ATyp = L8 e (2.22)
AT,
ATy = Do lel 0ol e (2.23)
In Th,o=Tc,i
Th,i=Tco

2.4.1.3 Tipe aliran multipass dan aliran silang

Meskipun pesawat penukar kalor untuk tipe multipass dan
aliran silang sangat kompleks tetapi persamaan-persaman tersebut
diatas dapat digunakan untuk analisis dengan hasil yang
memuaskan. Satu-satunya yang harus dimodifikasi adalah log
mean temperature difference (LMTD), yaitu dalam bentuk:

AT,y cr adalah log mean temperature difference untuk aliran
berlawanan arah dan F adalah faktor koreksi yang dapat dilihat
pada grafik.
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Gambar. 2.15. Faktor koreksi LMTD untuk shell and tube
dengan 1 shell dan kelipatan 2 laluan fube.

2.4.2 Perpindahan Panas pada sisi shell

Proses perpindahan panas pada sisi shell pada tiap zona
dianalisis berdasarkan analisis aliran fluida external yang
melintasi tube banks. Dalam hal ini adalah steam yang mengalir
pada sisi luar tube. Terdapat dua jenis susunan tube yaitu aligned
dan staggered. Untuk susunan staggered, nilai koefisien
perpindahan panas konveksi bergantung pada turbulensi aliran.
Tigkat turbulensi aliran ini dipengaruhi oleh susunan tube banks
yang dilalui oleh fluida dan jumlah baris tube.

Koefisien perpindahan panas erat hubungannya dengan
letak tibe pada susunannya. Tube baris pertama akan bertindak
sebagai turbulent grid sehingga aliran fluida akan bertumbukan
dengan tube baris pertama sehingga akan menghasilkan aliran
yang turbulen pada baris fube selanjutnya dan dapat
meningkatkan koefisien konveksi. Perubahan koefisien konveksi
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ini akan kecil (stabil) setelah melewati baris fube keempat atau
kelima.

Gambar 2.16. aliran fluida saat melintasi tube bank (a) aligned
dan (d) staggered

> Zona Desuperheating dan subcooling

Untuk menghitung perpindahan panas pada zona
desuperheating dan zona subcooling digunakan persamaan yang
sama. Secara umum koefisien perpindahan panas rata-rata untuk
aliran fluida melewati susunan tube dihitung dengan rumus
berikut:

Dimana:

h = Koefisien perpindahan panas
k = Konduktivitas termal

D = Diameter luar tube

Sedangkan untuk Nusselt number dapat dicari dengan
persamaan berikut ini:
Y
Nup = CiRepmax B3° (i) !
’ Prs

Dimana:

Nup = Nusselt number

P. = Prandtl number

P.¢ = Prandtl number pada bagian surface
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Persamaan diatas berlaku apabila:
N, = 20

0,7 < P. <500

10 < Rep max < 2 X 10°

Tabel 2.1. Konstanta untuk persamaan 2.26 untuk aliran melewati
tube banks dengan jumlah baris = 20

Dimana untuk Reynold Number dihitung dengan persamaan
berikut:

PV)maxDo,tube
Repmax = ZBULOE (2.27)

Dimana:
Rep = Reynold number

(kg
p = Massa jenis fluida (ﬁ)

V)max = kecepatan maksimum aliran (%)
d = diameter luar pipa (m)
U = viskositas absolut (%)
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Gambar.2.17. Susunan tube (a) aligned dan (b) staggered

Pada susunan pipa inlne, Vlmx terjadi