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ABSTRAK

Penukar kalor adalah suatu alat untuk memindahkan panas dari suatu fluida ke fluida yang
lain. Salah satu tipe dari alat penukar kalor yang banyak dipakai adalah alat penukar kalor
jenis Shell and Tube. Kelayakan salah satu alat penukar kalor jenis ini telah dianalisis untuk
mengetahui besarnya faktor pengotoran dan penurunan tekanan. Sebagai bahan
perbandingan analisis ini juga dilakukan dengan mempergunakan perangkat lunak Microsoft
Visual Basic 6.0.

Kata kunci : alat penukar kalor, shell and tube, faktor pengotor, penurunan tekanan,

microsoft visual basic.

PENDAHULUAN

Unit penukar kalor adalah suatu alat untuk memindahkan panas dari suatu fluida ke
fluida yang lain. Sebagian besar dari industri-industri yang berkaitan dengan pemprosesan
selalu menggunakan alat ini, sehingga alat penukar kalor ini mempunyai peran yang penting
dalam suatu proses produksi atau operasi.

Salah satu tipe dari alat penukar kalor yang banyak dipakai adalah Shell and Tube
Heat Exchanger. Alat ini terdiri dari sebuah shell silindris di bagian luar dan sejumlah tube
(tube bundle) di bagian dalam, dimana temperatur fluida di dalam tube bundle berbeda
dengan di luar tube (di dalam shell) sehingga terjadi perpindahan panas antara aliran fluida di
dalam tube dan di luar tube. Adapun daerah yang berhubungan dengan bagian dalam tube
disebut dengan tube side dan yang di luar dari tube disebut shell side.

Pemilihan yang tepat suatu alat penukar kalor akan menghemat biaya operasional
harian dan perawatan. Bila alat penukar kalor dalam keadaan baru, maka permukaan logam
dari pipa-pipa pemanas masih dalam keadaan bersih setelah alat beroperasi beberapa lama
maka terbentuklah lapisan kotoran atau kerak pada permukaan pipa tersebut. Tebal tipisnya
lapisan kotoran tergantung dari fluidanya. Adanya lapisan tersebut akan mengurangi
koefisien perpindahan panasnya. Harga koefisien perpindahan panas untuk suatu alat
penukar kalor selalu mengalami perubahan selama pemakaian. Batas terakhir alat dapat
berfungsi sesuai dengan perencanaan adalah saat harga koefisien perpindahan panas

mencapai harga minimum.
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Tujuan penulisan ini adalah untuk menentukan besar neraca panas, Log Mean
Temperature Different, temperatur kalorik, luas daerah aliran, kecepatan aliran massa,
bilangan Reynold, faktor perpindahan panas, bilangan Prandtl, koeffisien perpindahan panas,
temperatur dinding tube, rasio viskositas, koeffisien perpindahan panas terkoreksi, clean
overall heat transfer coefficient, overall heat transfer coefficient design, faktor pengotoran,
pressure drop, dan effisiensi efektif dari alat penukar kalor.

Aplikasi program untuk perhitungan effisiensi alat penukar kalor dengan
menggunakan Microsoft Visual Basic 6.0 adalah untuk :

1. Memberikan pengetahuan tentang aplikasi pemrograman dengan menggunakan
Microsoft Visual Basic 6.0.

2. Mempelajari dan menciptakan aplikasi program tentang perhitungan effisiensi alat
penukar kalor tipe shell and tube.

3. Mempermudah penghitungan effisiensi alat penukar kalor tipe shell and tube.

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

Hasil penelitian ini digunakan untuk mempermudah dalam perhitungan alat penukar
kalor tipe shell and tube dengan memasukkan perhitungannya ke dalam aplikasi program
visual basic 6.0.

ALAT PENUKAR KALOR
Alat penukar kalor merupakan suatu peralatan dimana terjadi perpindahan panas dari
suatu fluida yang temperaturnya lebih tinggi kepada fluida yang temperaturnya lebih rendah.

Proses perpindahan panas tersebut dapat dilakukan secara langsung atau tidak. Maksudnya

ialah :

1. Alat penukar kalor yang langsung, ialah dimana fluida yang panas akan bercampur
secara langsung dengan fluida dingin (tanpa adanya pemisah) dalam suatu bejana atau
ruangan tertentu.

2. Alat penukar kalor yang tidak langsung, ialah dimana fluida panas tidak berhubungan
langsung (indirect contact) dengan fluida dingin. Jadi proses perpindahan panasnya itu

mempunyai media perantara, seperti pipa, pelat atau peralatan jenis lainnya.

Klasifikasi Alat Penukar Kalor
Melihat begitu banyaknya jenis alat penukar kalor (heat exchanger), maka dapat
diklasifikasikan berdasarkan bermacam-macam pertimbangan yaitu :
1. Klasifikasi berdasarkan proses perpindahan panas
a. Tipe kontak tidak langsung
e Tipe dari satu fase

e Tipe dari banyak fase



e Tipe yang ditimbun (storage type)
e Tipe fluidized bed
b. Tipe kontak langsung
1) Immiscible fluids
2) @Gas liquid
3) Liquid vapor
Klasifikasi berdasarkan jumlah fluida yang mengalir
a. Dua jenis fluida
b. Tiga jenis fluida
c. N —Jenis fluida (N lebih dari tiga)
Klasifikasi berdasarkan kompaknya permukaan
a. Tipe penukar kalor yang kompak, Density luas permukaan > 700 m?/m?
b. Tipe penukar kalor yang tidak kompak, Density luas permukaan < 700 m%m?®
Klasifikasi berdasarkan mekanisme perpindahan panas
a. Dengan cara konveksi, satu fase pada kedua sisi alirannya
b. Dengan cara konveksi pada satu sisi aliran dan pada sisi yang lainnya terdapat cara
konveksi 2 aliran
c. Dengan cara konveksi pada kedua sisi alirannya serta terdapat 2 pass aliran masing-
masing
d. Kombinasi cara konveksi dan radiasi
Klasifikasi berdasarkan konstruksi
a. Konstruksi tubular (shell and tube)
1) Tube ganda (double tube)
2) Konstruksi shell and tube
e Sekat plat (plate baffle)
e Sekat batang (rod baffle)
e Konstruksi tube spiral
b. Konstruksi tipe pelat
1) Tipe pelat 3) Tipe lamella
2) Tipe spiral 4) Tipe pelat koil
c. Konstruksi dengan luas permukaan diperluas (extended surface)
1) Sirip pelat (plate fin)
2) Sirip tube (tube fin)
e Heat pipe wall
e Ordinary separating wall
d. Regenerative
1) Tipe rotary 3) Tipe disk (piringan)
2) Tipe drum 4) Tipe matrik tetap
Klasifikasi berdasarkan pengaturan aliran

a. Aliran dengan satu pass



1) Aliran berlawanan 4) Aliran parallel
2) Aliran melintang 5) Aliran split
3) Aliran yang dibagi (divided)
b. Aliran multipass
1) Permukaan yang diperbesar (extended surface)
e Aliran counter menyilang
e Aliran paralel menyilang
e Aliran compound
2) Shell and tube
e Aliran paralel yang berlawanan (M pass pada shelldan N pass pada tube)
e Aliran split
e Aliran dibagi (devided)
3) Multipass plat

e N —paralel plat multipass

Pembagian Alat Penukar Kalor Jenis Shell Dan Tubes Berdasarkan Standard of
Turbular Exchanger Manufactures Association (TEMA)
Begitu banyaknya jenis dari alat penukar kalor shell dan tubes yang dipergunakan
pada dunia industri. Untuk membuat pembagiannya secara pasti adalah sangat sulit.
Tetapi oleh Standard of Turbular Exchanger Manufactures Association (TEMA)
dikelompokkan berdasarkan pemakaian dari heat exchanger itu menjadi 3 kelompok, yaitu :
1. Alat penukar kalor kelas “R”, yang dipergunakan pada industri minyak dan peralatan yang
berhubungan dengan proses tersebut.
2. Alat penukar kalor kelas “C”, yang umumnya dipergunakan pada keperluan komersial.
Alat penukar kalor kelas “B”, yang umumnya dipergunakan pada proses kimia.
Kelas R, kelas C dan kelas B ini, kesemuanya adalah alat penukar kalor yang tidak

dibakar (unfired shell and tubes), tidak sama dengan dapur atau ketel uap.

METODE PENELITIAN

Proses pengumpulan data-data tentang spesifikasi dan data-data pada saat alat
penukar kalor beroperasi ini dilakukan dengan melakukan peninjauan langsung ke Pusdiklat
Migas Cepu. Pengumpulan data dilakukan dengan cara tanya-jawab langsung dengan
beberapa karyawan, menelaah dari manual handbook dan mencatat data-data pada saat alat
penukar kalor beroperasi. Untuk mendapatkan data-data sebagai penunjang diperlukan
adanya langkah-langkah kerja, yaitu :
1. Mengetahui cara pengoperasian alat penukar kalor tipe shell and tube.
2. Mencari dan mengumpulkan referensi-referensi mengenai perpindahan panas dan alat

penukar kalor.

3. Menganalisa data-data tersebut untuk mendapatkan perhitungan effisiensi alat penukar

kalor tipe shell and tube.



4. Mengaplikasikan perhitungan effisiensi alat penukar kalor tipe shell and tube ke program
Microsoft Visual Basic 6.0.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Spesifikasi Desain Heat Exchanger
Spesifikasi Pada Shell

Diameter luar (ODs) =31,614in x 0,0834 = 2,637 ft Jumlah baffle (N) =4 buah
Diameter dalam (IDs) = 30,748 in x 0,0834 = 2,564 ft Fluida yang digunakan = Solar
Jarak antar baffle (B) =28,623inx0,0834 =1,97 ft Jumlah passes (n) =1 pass
Temperatur fluida masuk (T;) =536 °F SG 60/60°F fluida =0,857
Temperatur fluida keluar (T,) =248 °F

Kapasitas produksi per hari =172,557 m® x 35,318 = 6094,37 ft*

Spesifikasi Pada Tube

Diameter luar (ODt) =11inx 0,0834 = 0,0834 ft BWG =14

Pitch (Pt) =1,25in x 0,0834 = 0,104 ft  Jumlah tube (Nt) = 382 buah
Jarak antar tube (c) =0,25in x 0,0834 = 0,021 ft Panjang tube (L) =9,843 ft
Temperatur fluida masuk (t;) =95 °F Jumlah passes (n) =1 pass
Temperatur fluida keluar (1,) =208,4 °F Fluida yang digunakan = Crude OIl
SG 60/60°F fluida =0,8533

Kapasitas produksi per hari =507,125 m® x 35,318 = 17910,64 ft*

. Alat Penukar Kalor

Masukan Spesifikasi Data

Data Shell : Data Tube :
Spesifikasi Shell : Spesikasi Tube :

Diameter dalam shell [ 2eBa Rt Diameter luar tube [ oos3a it
Diameter luar [ zes7 R Jurnlsh tube [ 382 bush
Juralsh baffle [ 4 bush Panjang tube [ 58 it
Jarak antar bafile [ 87 & WG [Fwsid =]
Jumiah passes [ 1 pass Luas aliran per tube [ ooz
Jarak antara titik pusat tube 1.25 -~ Diameter dalam tube [ oosas ft
Diameter equivalent [ ooas ® Jumnlsh passes 1 eas
T ST Jarak pitch dan dismeter lusr [ ooz ft

[ oss7 Flui g digunakan :
Spe: ity BO/ED crudde ol [ 08533
[ eosiar o elis ey
[ &% °F Banyaknya cruds oil digunakan | 1731064
[ =248 °F Temperatur fluida masuk. | s
[ 21 dam Temperatur fluida kelusr [ zoma °F
Ferhitatinor vang ingin ardaitentuk an: “wiakiu pemakaian crude oil [ 21 Jam
HMeraca Panas | Rasio ¥iskositas dan Koefisien Dinding Tube |
LMTD dan Termperatur Kalorik | Heat Tran: Faktor Pengotar |
Eilangan Fewnold | Pressue Dirop |
I I

Bilangan Prandtl dan Ko n Perpindshon Panas Effisiensi Alat Penukar kalo
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Gambar 1. Tampilan Masukan Data
Menentukan Neraca Panas
Neraca Panas Pada Shell (Solar)
Perhitungan neraca panas dapat diperoleh sebagai berikut :

=  Temperatur rata-rata

(T, +T,) (536 °F + 248 °F)

Tr = = =392 °F
2 2
= Derajat APl (°API)
CAP[ = — D 35

T SG60/60°F



Dengan SG 60/60°F dari data yang diperoleh = 0,8570 maka :
141,5

PI = -131,5 =33,61
0,8570

» Dengan menggunakan grafik Approximate change of intermediate-base oils with

o

temperature. Grafik hubungan antara temperatur (°F) dengan °API dari solar maka akan
dapat diperoleh SG pada tiap temperatur dari solar adalah 0,75 dengan menggunakan
grafik Specific heats of hydrocarbon liquids. Grafik hubungan antara temperatur dengan
°API dari solar maka dapat diperoleh panas spesifik dari solar, cpsea(BTU/Ib.°F) adalah
0,63 BTU/Ib.°F.
» Menentukan kapasitas dari solar, Qg (ft3/jam)

Dengan kapasitas solar yang diperoleh dari data yang diambil tanggal 09 Februari 2005
yakni 172,557 m®. Maka kapasitas dari solar :

172557 m’

Q.. = x35318 ft*/m® =253932 ft*/ jam

24 jam
= Menentukan massa jenis dari solar (Psoiar)

pmlur i SGmlar X Ioair dimana Pair = 1000 kg/m3

Poer = 0,75 x 1000 kg /m® x 0,06243 Ib/ ft* = 46,8225 b/ ft’
= Menentukan laju aliran massa solar, W (Ib/jam)

W, =0 .. *

W, =253932 ft’/ jam x 46,8225 b/ ft* =11.889,73 Ib/ jam
» Panas yang dilepaskan oleh solar, gs (BTU/jam)

q,=W, xcp, x(I, - T,)

g, =11.889,731b/ jam x 0,63 BTU /Ib°F x (536 °F — 248 °F)

=2.157.272,611 BTU / jam

Neraca Panas Pada Tube (Crude Oil)

(t, +1,) (95°F +208,4 °F) .
= Temperatur rata-rata, Tav = = > =151,7F

= Derajat API (°API)
1415

°PAPI =— — 1315

SG60/60°F
Dengan SG60/60 °F dari data yang diperoleh = 0,8533 maka,
°API = 141,5 —131,5 =34,33°F

= Dengan menggunakan grafik Approximate change of intermediate-base oils with
temperature. Grafik hubungan antara temperatur (°F) dengan °API dari crude oil maka

akan dapat diperoleh SG pada tiap temperatur dari crude oil adalah 0,81. Dan dengan



menggunakan grafik Specific heats of hydrocarbon liquids. Grafik hubungan antara
temperatur dengan °API dari crude oil maka dapat diperoleh panas spesifik dari crude oil,
CPerude ol (BTU/ID.°F) adalah 0,49 BTU/Ib.°F.

= Menentukan kapasitas dari Crude Oil, Qgude oi (ft*/jam)
Dengan volume crude oil yang diperoleh dari data yang diambil tanggal 09 Februari 2005
yakni 507,125 m®. Maka kapasitas dari crude oil :

7,125 m?
O e 0t =Mx35,318 f’Im’ =746,277 ft* /| jam
24 jam

» Menentukan massa jenis dari Crude Oil (Pcrude oil )
Pcrude ot = SG crude oit X Pair dimana pg; = 1000 kg/m’
Perueon = 0,81 x1000 kg /m® x 006243 b/ ft> =50,57 Ib/ ft’
= Menentukan laju aliran massa Crude Oil, W¢o (Ib/jam)
Werdeoir = Qerudeor X Pcraeoin

We,

T

weon =T146,277 ft* [ jam x 50,57 Ib/ ft* =37.739,23 Ib/ jam
= Panas yang diserap oleh Crude Oil, qco (BTU/jam)

9 crdbtiag=)V crason ® Ponacon * = 1)

Gemaeon =37.739.23 Ib/ jam x 0,49 BTU /Ib°F x (208,4 °F —95 °F)
=2.097.018,054 BTU / jam

- Meraca Panas [ =R
TNER SCS PAT™AS Palyas SHFIETLL
e I === =g
C=erajat 21 eke =g |

Specific grawvity pada I—n,?s

r ta-rat

i r I aes= BTUAR T F
= T
253.932 FE Aiarn
ac. ==  IbSRe =
112293 .73 IbSjam

Farnas vang dilepaskan =olar Z1S57F2F=z.611 ETLU fjam

NIETITETT I U AT TNMER A C A PATIAS PaAaDos TUOBE
=1

Temperatur rata-rata 151+ F
r I [EENcTE]

I o.=1
[ oOas BTUSR ©F
= »
I Fas zFF7 o Aiam
=
[  sos5- Iboft

Laju aliran massa crude I SFv=0.2= Ibliam
Fanas wvang diserap cruds oil [ Zos-o1s.05a BT USiam
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Gambar 2. Hasil Eksekusi Perhitungan Neraca Panas
Menentukan LMTD (Log Mean Temperature Different) Dan Temperatur Kalorik
LMTD (Log Mean Temperature Different)
Perhitungan LMTD (Log Mean Temperature Different) dapat diperoleh sebagai
berikut :



T =
T, =

th =
k{ =95

Gambar 3. LMTD (Log Mean Temperature Different)

Keterangan Shell (Solar) Tube (Crude Oil) | Beda Temperatur
Temperatur fluida tinggi T, =536°F t,=208,4 °F AT,=327,6°F
Temperatur fluida rendah T, = 248°F t;=95°F AT, =153 °F
Beda temperatur (AT) 288 °F 113,4 °F 174,6 °F

AT LMTD untuk aliran yang berlawanan arah (Counter flow)
(Tl _tz)_ (Tz _tl)
In (Tl = tz)
(Tz - tl)

dimana, T; = Temperatur fluida panas masuk  t; = Temperatur fluida dingin masuk

AT LMTD =

T, = Temperatur fluida panas keluar  t, = Temperatur fluida dingin keluar
maka,
(536 °F —208,4 °F)— (248 °F — 95 °F)
(536 °F —208,4 °F)
(248 °F —95°F)

AT LMTD = = 229,435 °F

Temperatur Kalorik
Besarnya temperatur kalorik dari solar (Shell) dan Crude Oil (Tube) dapat diperoleh
sebagai berikut :

T. =T, + F.(T, = T,) Untuk Solar (Shell)
t. =t + F.(t, —t,) Untuk Crude Oil (Tube)

Dengan menggunakan grafik The Caloric Temperature Factor, Fc dengan beda
temperatur pada shell = 288 °F, maka dapat diperoleh harga : K¢ = 0,54.
Dimana, AT, = Beda temperatur pada fluida temperatur tinggi

AT, = Beda temperatur pada fluida temperatur rendah

AT, 153 °F
Dengan = = 0,467
AT, 327.6°F
dan untuk AT/AT, = 0,467 dan harga K; = 0,54 dengan grafik pada The Caloric Temperature

Factor, Fcdapat diperoleh : Fc = 0,375

Maka besar temperatur kalorik untuk solar (Shell), adalah :

T. =T, + F.(T, = T,) =248°F +0,375 (536 °F — 248 °F) = 356 °F




dan besar temperatur kalorik untuk Crude Oil (Tube), adalah :

to =t +F.(t, —t,) =95°F + 0,375 (208,4 °F —95 °F) = 137,525 °F

= LMTDx dan Temperatur Kalorik

MENENTUEAN LAMTD DAN TEMPERATUR EAL ORI
o

LMTD [Log Mean Effective 229,435 F

Temperature Different]

Faktor kalorik 0.54
Perbandingan temperatur 0467
Faktor temperatur kalorik. 0375

Temperatur kalorik shell 356 °F

Temperatur kalorik tube 137525 °p
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Gambar 4. Hasil Eksekusi Perhitungan LMTD Dan Temperatur Kalorik
Menentukan Bilangan Reynold
Menentukan Bilangan Reynold Pada Shell
Luas Daerah Aliran Shell
Luas daerah aliran dari shell dapat diperoleh sebagai berikut :

IDxC'xB
a, =— %
y 144 x Pt
dimana, ID = Diameter dalam dari shell = 30,748 in = 2,564 ft
C’ = Jarak antara diameter luar dengan pitch (Pt-OD) = 0,25 in = 0,021 ft
B = Jarak antara Baffle =23,623 in = 1,97 ft
Pt = Jarak antara titik pusat tube =1,25in = 0,104 ft
2,564 ft x 0,021 fr x 1,97 ft
a, = fix SEXLOTIE o o072
144 x 0,104 ft

Kecepatan Aliran Massa Pada Shel/
Kecepatan aliran massa pada shell dapat diperoleh sebagai berikut :

W,
G =—
aS
dimana, W; = Laju aliran massa pada shell = 11.889,73 Ib/jam
as = Luas daerah aliran pada shell = 0,007 ft*

maka besarnya kecepatan aliran massa untuk shell :

o _ 118897316/ jam
' 0,007 fi

= 1.698.532,86 Ib/ft’jam

Bilangan Reynolds Pada Shell (Solar)

Bilangan Reynolds pada shell dapat diperoleh sebagai berikut :
_De xG,
u

Re

N

Dimana :

Gs = Kecepatan aliran massa pada shell = 1.698.532,86 Ib/ft’jam



De = Diameter ekuivalen
Dari grafik Shell Side Heat Transfer Curve For Segmental Baffles, untuk tipe Pitch
Triangular dengan Pt = 1,25 in serta diameter luar shell (ODs) dapat diperoleh De =
0,99 in = 0,083 ft.

Us = Viskositas dari solar
Dari grafik Viskosity Of Mid-Continent QOils, untuk Tc = 374,72 °F dan °API = 33,61
dapat harga p = 0,615 cp
1 =0,615cp x2,41921b/ ft.jam =1,4878 Ib/ ft.jam

maka bilangan Reynold untuk shell :

0,083 ft x1.698.532,86 Ib/ fi* jam

Re,
‘ 1,4878 b/ ft.jam

=94.756,17

Menentukan Bilangan Reynold Pada Tube (Crude Oil)
Luas Daerah Aliran Tube

Luas daerah aliran dari tube dapat diperoleh sebagai berikut :

N, xa't
a, =% 7
144 x n
dimana, N; = Jumlah tube =382 buah

a't = Luas aliran per tube
berdasarkan tabel yang terdapat pada Viscosity Of Mid-Continent Oils
diameter luar tube (ODy) 1 in BWG 14 dapat diperoleh
a = 0,546 in® = 0,0038 ft’
n =dJumlah passes = 1 passes
maka luas daerah aliran untuk tube :

, - 382x0,0038 fi*
’ 144 x 1

=0,0101 ft?

Kecepatan Aliran Massa Pada Tube
Kecepatan aliran massa pada tube dapat diperoleh sebagai berikut :

w
G, =%
at
dimana, W, = Laju aliran massa pada fube = 37.739,23 Ib/jam
a = Luas daerah aliran pada tube =0,0101 ft?

maka besarnya kecepatan aliran massa untuk tube :
37.739,231b/ jam
T 00101 £
Bilangan Reynold Pada Tube (Crude Oil)
Bilangan Reynolds pada tube dapat diperoleh sebagai berikut :
_ID, x G,
ou

= 3.736.557,426 lb/ft’jam

t

Re



Dimana :

Gt = Kecepatan aliran massa pada tube (Ib/ft}jam) = 3.736.557,426 Ib/ft¥jam

ID; = Diameter dalam fube
Dari grafik Heat Exchanger and Condenser Tube Data, dengan diameter luar fube
(ODy) =1 in dan BWG =14 dapat diperoleh diameter dalam fube (ID;) = 0,834 in =
0,0696 ft.

K = Viskositas dari cude oil
Dari grafik Viskosity Of Mid-Continent Oils, untuk Tc = 144,89 °F dan °API = 34,33
dapat harga p = 3,3 cp
H=33cp x241921b/ ft.jam ="7983 Ib/ ft.jam

maka bilangan Reynold untuk fube :

_0,0696 fi x3.736.557,426 Ib/ ft* jam
' 7,983 Ib/ ft.jam

Re =32.577,28

=, Bilangan Reynold

MEMNENIUKAN BILANGATN REYMNOLDS PADA SHELL

Luas daerah aliran shell [ poor f
Kecepatan alirtan massa | jege552.06 |bAR © iam

Bilangan Revnold E=E i =1=7 Ry

PIFNEMNTUK AT BILAMNGAT REVINOLD S PAaDAa TUBE

Luas daerah aliran tube o.o107 e

Kecepatan aliran massa 3736557 426 boFE © jam

Bilangan Revnold 32ETFF.EE
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Gambar 5. Hasil Eksekusi Perhitungan Bilangan Reynold

Faktor Perpindahan Panas
Faktor Perpindahan Panas Pada Shell

Faktor perpindahan panas pada shell dapat diperoleh dengan menggunakan grafik
Shell Side Heat Transfer Curve For Segmental Baffles, untuk Re; = 93.421,57 dan
pemotongan baffle 15 % dapat diperoleh harga faktor perpindahan panas pada shell JHs =
124
Faktor Perpindahan Panas Pada Tube

Faktor perpindahan panas pada fube dapat diperoleh dengan menggunakan grafik

L ,843 ft
Tube Side Heat Transfer, untuk Re; = 32.577,28 dan —=u:141,422 dapat
D 0,0696 ft

diperoleh harga faktor perpindahan panas pada tube JH; = 100
Menentukan Bilangan Prandtl
Bilangan Prandtl Pada Shell

k

N

Harga bilangan Prandtl pada shell dapat diperoleh sebagai berikut : P =

Dimana :

Ms = Viskositas dari solar
Dari grafik Viskosity Of Mid-Continent Oils, untuk Tc = 356,72 °F dan °API = 33,61
dapat diperoleh harga p = 0,67 cp



1 =0,67cpx241921b/ ft.jam =1,6209 [b/ ft. jam

cps = Panas spesifik dari solar
Dengan menggunakan grafik Specific Heat Of Hydrocarbon Liquids, untuk Tc = 356 °F
dan °API = 33,61 dapat diperoleh harga cp = 0,63 BTU/Ib°F

ks = Konduktivitas thermal
Harga konduktivitas thermal dari solar dapat diperoleh dengan menggunakan grafik
Thermal Conductivities Of hydrocarbon Liquids, untuk Tc = 356 °F dan °API = 33,61
dapat diperoleh harga k = 0,071 BTU/jam(ft*(°F/ft))

maka bilangan Prandtl untuk shell :

P = 0,63 BTU /Ib°F x1,6200 [b/ ft.jam
0,071 BTU / jam(fi>\"F / ft)
Bilangan Prandtl Pada Tube

=14,38

rs

cp, X
Harga bilangan Prandtl pada tube dapat diperoleh sebagai berikut : P, = b XK

t

Dimana :
My = Viskositas dari crude oil
Dari grafik Viskosity Of Mid-Continent Oils, untuk Tc = 137,89 °F dan °API = 34,33 dapat
diperoleh harga y = 3,5 ¢cp
H=35cp x241921b/ ft.jam =8,4672 Ib/ ft.jam
cp; = Panas spesifik dari crude oil
Dengan menggunakan grafik Specific Heat Of Hydrocarbon Liquids, untuk Tc = 137,89
°F dan °API = 34,33 dapat diperoleh harga cp = 0,49 BTU/Ib°F
ki = Konduktivitas thermal
Harga konduktivitas thermal dari solar dapat diperoleh dengan menggunakan grafik
Thermal Conductivities Of hydrocarbon Liquids, untuk Tc = 137,89 °F dan °API = 34,33
dapat diperoleh harga k = 0,076 BTU/jam(ft*(°F/ft))
maka bilangan Prandtl untuk tube :

p _ 0490 BTU /1" F x 84672 b/ ft. jam
0,076 BTU / jaml(fi*\"F/ ft)

Menentukan Koefisien Perpindahan Panas

= 54,59

Koefisien Perpindahan Panas Pada Shell

Koefisien perpindahan panas pada shell dapat diperoleh sebagai berikut

h k 1
“=JH, x—x(P,)s

9, De

Dimana :

4

= Koefisien perpindahan panas pada shell (BTU/jam.ft*.°F)

N

JH; = Faktor perpindahan panas = 124



De = Diameter ekuivalen pada shell = 0,083 ft

ks = Konduktivitas thermal pada shell = 0,071 BTU/jam (ftz) (°F/ft)

P,s = Bilangan Prandtl pada shell = 14,38

Maka harga koefisien perpindahan panas pada shell :
£:124x0,07lBTU/jam.(ft2)("F/ft)x(

0,083 ft

s

1
14,38)3 = 257,63 BTU / jam.ft*°F

Koefisien Perpindahan Panas Pada Tube
Koefisien perpindahan panas pada tube dapat diperoleh sebagai berikut

1
B g, K (p)
1D

t t

Dimana :

h
— = Koefisien perpindahan panas pada tube (BTU/jam.ft2.°F)

t
JH; = Faktor perpindahan panas = 100

ID; = Diameter dalam pada tube = 0,0696 ft

ki = Konduktivitas thermal pada tube = 0,076 BTU/jam (ft2) (°F/ft)
P+ = Bilangan Prandtl pada tube = 54,59

Maka harga koefisien perpindahan panas pada shell :

. 2 Yo
£:100x0,076BTU/]am.(ft X F/ft)x(
t 0,0696 ft

Temperatur Pada Dinding Tube

1
54,59)s =413,11 BTU / jam.ft>"F

Untuk menentukan harga temperatur pada dinding tube (T,,), maka sebelumnya perlu

10

h.
, dimana —= dapat diperoleh sebagai berikut :

t t

ditentukan dahulu harga

W\ 5 4D,
—=—X
R\ 9. %0OD,
h. 0,0696 ft
© =413,11 BTU / jam.ft*.’F x 00696 17 344,53 BTU / jam.ft*."F
' 0,0834 ft
Maka besarnya harga temperatur pada dinding fube dapat diperoleh sebagai berikut :
hy
o,
t,=t,+———IT. —1t
w c ho hio ( c C)
2+
g 4

257,63 BTU / jam.ft*."F

— (356 °F —137,525 °F)
257,63 BTU / jam.ft".°F + 344,53 BTU / jam.ft"."F

t, =137,525 °F +

t =231°F



=, Bilangan Prandtl Dan Koefisien Perpindahan Panas E]E]

MMEMNENTUE AT BILAT™NGATN PRATNDTL

BEilarngan Prandd pada Shell I 1438
Bilangan Prandt crude oil 54,59

MEMNENTUEAT KOEFISIEN PERPINDAHAT PATLAS
2o

isien perpindahan panas pada shell [ 25763 ETUfamf F
2o
E

K.oeffisien perpindahan panas pada tube [ #1311 EBTUsamit
T emperatur pada dinding tube — =z=1 °F
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Gambar 6. Hasil Eksekusi Perhitungan Bilangan Prandtl Dan Koefisien Perpindahan
Panas

Menentukan Rasio Viskositas Dan Koefisien Dinding Tube
Rasio Viskositas Dari Solar (Shell)

Dengan menggunakan grafik Viskosity Of Mid-Continent Oils, untuk temperatur T,, =
317,32 °F dan °API = 33,61 akan didapatkan viskositas solar pada dinding tube yaitu sebesar
0,8 cp.
0,8 cp = 0,8 x 2,4192 Ib/ft.jam

= 1,935 Ib/ft.jam

Maka rasio viskositas dari solar pada dinding shell dapat diperoleh sebagai berikut :

0.14 1 6209 lb/ . 0.14
Mg | Bl ft'fam =098
L 1@l

Dimana p = Viskositas dari solar pada T, p = Viskositas dari solar pada T,
Rasio Viskositas Dari Crude Oil (Tube)

Dengan menggunakan grafik Viskosity Of Mid-Continent Oils, untuk temperatur T,, =
317,59 °F dan °API = 34,33 akan didapatkan viskositas cude oil pada dinding tube yaitu
sebesar 0,85 cp.
0,85 cp = 0,85 x 2,4192 Ib/ft.jam

= 2,056 Ib/ft.jam
Maka rasio viskositas dari crude oil pada dinding tube dapat diperoleh sebagai berikut :

" (84672101 fijam )
o =| 24| =2 JLjam | 1219
M, 2,056 Ib/ ft.jam

Dimana p = Viskositas dari crude oil pada T, J = Viskositas dari crude oil pada T,

Lapisan Film Pada Dinding Bagian Luar Tube

Lapisan film pada dinding bagian luar tube dapat diperoleh sebagai berikut :

Dimana "o - 257,63 BTU/jam.ft>.°F

s

Maka h, = g5 X 257,63 BTU/jam.ft2.°F
= 0,98 x 257,63 BTU/jam.ft*.°F = 252,48 BTU/jam.ft*.°F
Lapisan Film Pada Dinding Bagian Dalam Tube

Lapisan film pada dinding bagian dalam tube dapat diperoleh sebagai berikut :



Dimana & =413,11 BTU/jam.ft2.°F

t
Maka h; = @, x 413,11 BTU/jam f2.°F
= 1,219 x 413,11 BTU/jam.f2.°F = 503,58 BTU/jam.ft*.°F
Lapisan Film Pada Keseluruhan Dinding Tube

Lapisan film pada keseluruhan dinding tube dapat diperoleh sebagai berikut :

Dimana M _ 344,53 BTU/jam.ft*.°F

t
Maka h;, = o; x 344,53 BTU/jam.ft*.°F
= 1,219 x 344,53 BTU/jam.ft*.°F = 419,98 BTU/jam.ft>.°F

= Rasio Viskositas Dan Koefisien Dinding Tube

MENENTUKAN RASIO VISKOSITAS DAN EOEFISIEN DINDING TUBE

Rasio viskositas pada solar ’7093
Rasio vizkositas pada crude ol [ 123
Koefisizn dinding luar tube ,m BT / jam.ft s
Koefisizn dinding dalam tube ’w BTU / jam.ft SE
Koefisish seluruh dinding tube ,w BT / jam.ft S

C: Ay DocumentsS criptions OF Sugivantoby Program

Gambar 7. Hasil Eksekusi Perhitungan Rasio Viskositas Dan Koefisien Dinding Tube
Menentukan Overall Heat Tranfer Coefficient
Clean Overall Heat Tranfer Coefficient
Clean Overall Heat Tranfer Coefficient (U;) adalah koefisien perpindahan panas dari
heat exchanger pada saat bersih dan belum terdapat endapan atau kotoran dan dapat

diperoleh sebagai berikut :
_h, xh, (419,98 x 252,48) BTU / jam.ft*." F

‘" h,+h, (419,98 +252,48) BTU / jam.ft>.'F
Overall Heat Transfer Coefficient Design

=157,68 BTU / jam.ft*>.’F

Overall Heat Transfer Coefficient Design (Uy) adalah hantaran perpindahan panas
dari heat exchanger setelah dioperasikan dan sudah terdapat endapan atau kotoran dan
dapat diperoleh sebagai berikut :

Ax AT,

U,

Dimana : q; = Panas yang diserap oleh crude oil
A = Luas permukaan pada bagian luar dari tube.
=N;xLxa"
dimana : N; = Jumlah dari tube = 382 buah
L = Panjang dari tube = 9,843 ft
a” = Untuk OD; dari tabel Heat Exchanger And
Condenser Tube Data maka diperoleh harga = 0,2618 ft*



=382 x 9,843 x 0,2618 ft* = 984,375 ft*
Maka Overall Heat Transfer Coefficient Design (Uy) :
_2.097.018,054 BTU / jam

= - =9,285 BTU / jam.ft*."F
984,375 ft* x 229,435 °F

d

Faktor Pengotoran
Faktor Pengotoran (Ry) adalah hambatan perpindahan panas akibat adanya endapan

atau kotoran pada dinding perpindahan panas dan dapat diperoleh sebagai berikut :

_U.-U, (157,68 -9,285)BTU/ jam.ft*.’F

=0,101

d

U, xU, (157,68 x9,285) BTU / jam.fi>."F

HEAT TRATNSFER DATI FAKTOR PENGOTOR
=z o

Clean Owerall heat transfer cosffisient [ 15762 BT iam it F
2 0
Oswerall heat transfer cosffisisnt desian [ 8 25 BT iam i F
Falktor pengotor [ o101
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Gambar 8. Hasil Eksekusi Perhitungan Overall Heat Tranfer Coefficient Dan Faktor
Pengotor
Pressure Drop
Pressure Drop Pada Shell

Pressure drop pada shell dapat diperoleh sebagai berikut :

. fx(Gs)2 x ID, x(N+1)
* (5,22 x10°)x De x SG, x @,

Dimana :

Aps = Beda tekanan antara fluida pada saat masuk dengan tekanan fluida saat
keluar dari heat exchanger (psi)

f = Friction factor (ft2/in2), dari grafik Shell-Side Friction For Bundles With
25% Cut Segmental Baffles, untuk harga Re dari shell = 93.421,57
diperoleh harga = 0,0014

Gs = Kecepatan aliran massa melalui shell (Io/ftjam) = 1.698.532,86 Ib/ft’jam
IDsg = Diameter dalam dari shell (ft) = 2,564 ft

N = Jumlah Baffles = 4 buah

D, = Diameter ekuivalen dari shell = 0,083 ft

SGs = Spesifik gravity dari solar = 0,75
Ts = Rasio viskositas dari solar = 0,98
Maka besarnya pressure drop pada shell (Aps)

A, = 00014 x (1.698.532,86)" x 2,564 x (4 +1)
b (5,22 x10) x 0,083 x 0,75 x 0,98

=16,26 psi

Pressure Drop Pada Tube

Pressure drop pada Tube dapat diperoleh sebagai berikut :



fx(Gt)zxan

AP, = (522 x10"°)x ID, x SG, x ¢,
Dimana :
Apy = Beda tekanan antara fluida pada saat masuk dengan tekanan fluida saat
keluar dari heat exchanger (psi)
f = Friction factor (ft2/in2), dari grafik Tube-side Friction Factors, untuk
harga Re dari tube = 32.557,28 diperoleh harga = 0,0002
Gy = Kecepatan aliran massa melalui tube (Ib/ft’jam) = 3.736.557,425 lo/ft’jam
L = Panjang dari tube (ft) = 9,843 ft
n =Jumlah passes = 1 pass
IDy = Diameter dalam dari fube = 0,0696 ft
SGt = Spesifik gravity dari crude oil = 0,81
O = Rasio viskositas dari crude oil = 1,219

Maka besarnya pressure drop pada tube (Apy)

A, = 00002 x (3.736.557,425 ) x9,843 x1 _ L.
P "N5,22 x 109) 20,0696 x 0,81 £ 1210 = » ©

=, Pressure Drop

MEMNENTUE AN PRESSTRE DROFP

Freszure drop | 16,26 P=i
Freszure drop | 766 P=i

C by Document™ S crniptions OF Sugipantohkdy Program

Gambar 9. Hasil Eksekusi Perhitungan Pressure Drop
Efisiensi Efektif Dari Alat Penukar Kalor
+« Panas jenis fluida dingin dapat diperoleh sebagai berikut :

C.=W, ieoi X CPoieon =37.739,231b/ jam x 0,49 BTU /Ib°F =18.492,22 BTU / jam‘F

% Panas jenis fluida panas dapat diperoleh sebagai berikut :

C,=W_,.. XcP ., =11.889,731b/ jam x 0,63 BTU /Ib°F =7.490,53 BTU / jam°F

+« Laju perpindahan panas aktual dari heat exchanger dapat diperoleh sebagai berikut :

q., =C. x(t, —1,)=18.492,22 BTU / jam°F x (208,4 °F — 95 °F)=2.097.017,748 BTU / jam

« Laju perpindahan panas maksimal yang mungkin dapat diperoleh sebagai berikut :

... =C, x (T, —1,)=7.490,53 BTU / jam°F x (536 °F —95 °F)=3.303.323,73 BTU / jam



K2

« Efisiensi efektif dari heat exchanger dapat diperoleh sebagai berikut :

Ny = q et 100 % = 2.097.017,748 BTU/‘]am
R/ 3.303.323,73 BTU / jam

x 100 % = 63,48 %

. Effisiensi Efektif Alat Penukar Kalor

MENENTUEAN EFFISIENSI EFEKTIF

Laju perpindahan panas makszimal aa03323.73  BTWAam
Laju perpindahan panas aktual 209701 7.742  BTUsjam

Effisiensi effektif heat exchanger 5348 %
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Gambar 10. Hasil Eksekusi Perhitungan Effisiensi Efektif Alat Penukar Kalor
Tampilan hasil eksekusi per bagian online dengan masukan data sehingga apabila

elemen penghitung dirubah nilainya maka hasil eksekusi langsung berubah.

PENUTUP
Kesimpulan

Dari contoh heat exchanger yang ada di Pusdiklat Migas Cepu maka kesimpulan
yang dapat disampaikan adalah sebagai berikut :

1. Dari segi faktor pengotoran yang diperoleh dari perhitungan sebesar 0,101 dibandingkan
batas yang diijinkan yaitu sebesar 0,1. Namun karena faktor pengotoran itu berbeda kecil
sekali maka pada dasarnya alat penukar kalor tersebut masih dapat dipergunakan.

2. Dari segi penurunan tekanan (pressure drop) pada sisi shell dan tube, hasil perhitungan
lebih besar dari yang diijinkan, yaitu AP, sebesar 16,26 psi dan AP, sebesar 7,66 psi
terhadap AP, sebesar 10 psi. Hal ini berarti alat penukar kalor tersebut perlu
dibersihkan.

Dari hasil perhitungan diperoleh effisiensi maksimal sebesar 63,48 %.
Aplikasi program dengan menggunakan Microsoft Visual Basic 6.0 untuk mempermudah
penghitungan effisiensi alat penukar kalor tipe shell and tube.

Saran

Saran yang dapat disampaikan adalah dalam pemeliharaan di lapangan supaya
betul-betul diperhatikan jadwal pembersihan berkala agar alat penukar kalor dapat bekerja
maksimal.
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