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BAB 1 

PENDAHULUAN  

 

1.1 Definisi dan Ruang Lingkup 

Fluida termal atau termofluida yaitu cabang ilmu dan teknik yang 

menggabungkan empat bidang utama diantaranya perpindahan 

panas (heat transfer), termodinamika (thermodynamics), 

mekanika fluida (fluid mechanics), dan pembakaran 

(combustion). Secara umum, fluida termal yaitu fluida yang 

digunakan dalam transfer kalor dan media penyimpanan energi 

termal untuk berbagai teknologi energi seperti pemanas termal 

surya dan manajemen termal baterai (Lilley, dkk. 2022). 

Peralatan fluida termal merupakan seperangkat alat dan 

sistem yang memanfaatkan fluida sebagai media perpindahan 

panas untuk memindahkan, mengubah, dan mengendalikan 

energi panas dalam suatu proses. Fluida yang digunakan dapat 

berupa gas, uap, atau cairan, tergantung pada aplikasi dan 

kebutuhan proses energi panas. Karakteristik utama peralatan 

fluida termal yaitu melibatkan fluida, memproses energi termal, 

mencakup proses perpindahan panas, dan bisa bekerja dalam 

kondisi tunak atau transien. Dalam praktiknya, peralatan ini 

memainkan peran penting dalam berbagai bidang industri seperti 

pembangkit tenaga listrik, sistem pemanas dan pendingin, proses 

manufaktur, dan instalasi pengolahan kimia. 

Peralatan fluida termal mencakup seluruh perangkat 

rekayasa yang dirancang berdasarkan prinsip perpindahan panas 

(konduksi, konveksi, radiasi). Peralatan fluida termal yang 

tersebut mencakup komponen utama seperti pipa, pompa, 

kompresor, penukar kalor, ketel uap (boiler), turbin, kondensor, 

dan menara pendingin (Holman, 2010). Setiap peralatan memiliki 

fungsi spesifik dalam mendukung siklus termodinamika seperti 

proses pemanasan, pendinginan, pemampatan, dan perpindahan 

fluida. Ruang lingkup peralatan fluida termal meliputi 



2 

 

perancangan, pengoperasian, dan pemeliharaan sistem yang 

efisien dan aman. Hal ini membutuhkan pemahaman mendalam 

mengenai sifat-sifat fluida, mekanika fluida, termodinamika, 

perpindahan panas, serta integrasi sistem. Selain itu, efisiensi 

energi dan dampak lingkungan juga menjadi pertimbangan dalam 

pengembangan peralatan fluida termal modern. 

Dengan demikian, pemahaman tentang peralatan fluida 

termal tidak hanya terbatas pada aspek teknis, melainkan juga 

mencakup pemahaman peraturan keselamatan kerja, 

penghematan energi, dan teknologi ramah lingkungan untuk 

mendukung keberlanjutan industri di masa depan. 

 

1.2 Pentingnya Peralatan Fluida Termal 

Peralatan fluida termal memainkan peran yang sangat krusial 

dalam berbagai sektor industri modern. Proses manufaktur dan 

produksi membutuhkan transfer kalor yang efisien dan terkontrol 

menggunakan peralatan fluida termal. Dalam industri 

kontemporer, sistem fluida termal telah menjadi alternatif yang 

superior dibandingkan dengan sistem boiler konvensional karena 

menawarkan fleksibilitas, kontrol, dan reliabilitas yang lebih 

baik. Pentingnya peralatan ini terletak pada kemampuannya 

dalam mentransfer panas dan kontribusinya terhadap efisiensi 

operasional, keamanan kerja, dan keberlanjutan proses industri. 

Dari perspektif aplikasi industri, peralatan fluida termal memiliki 

cakupan penggunaan yang sangat luas dan beragam. Sistem ini 

digunakan secara ekstensif dalam industri kimia, pemrosesan 

makanan dan minuman, manufaktur polimer, farmasi, dan 

berbagai proses pengeringan industri. 

Keberadaan peralatan fluida termal memungkinkan industri 

untuk mencapai kontrol suhu yang presisi dalam rentang yang 

sangat lebar, yang merupakan faktor kritis dalam menjaga 

kualitas produk dan efisiensi proses. Karakteristik unik dari 

sistem fluida termal yaitu kemampuannya untuk 
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mempertahankan suhu tinggi pada tekanan rendah, yang secara 

signifikan meningkatkan tingkat keamanan bagi pekerja dan 

mengurangi risiko operasional. Dalam industri makanan, 

peralatan fluida termal memiliki signifikansi khusus dalam 

pemrosesan minyak nabati dan produk-produk yang memerlukan 

kontrol suhu yang ketat. Sistem ini mampu memastikan bahwa 

tidak terjadi fluktuasi temperatur yang dapat menyebabkan 

minyak menjadi viskos yang akan mengganggu aliran dan 

mengurangi efisiensi produksi serta kualitas produk akhir. 

Kemampuan sistem fluida termal untuk mencapai temperatur 

tinggi yang konsisten pada tekanan rendah menjadikannya solusi 

ideal untuk aplikasi pemrosesan minyak nabati dan produk 

pangan lainnya yang sensitif terhadap perubahan temperatur. 

Keunggulan teknis peralatan fluida termal terletak pada 

desainnya yang beroperasi dalam sistem close loop, yang 

menggunakan fluida termal sebagai medium transfer panas. 

Sistem ini tidak membutuhkan penambahan fluida secara berkala 

seperti pada sistem boiler konvensional, sehingga mengurangi 

biaya operasional dan meningkatkan efisiensi. Selain itu, sistem 

fluida termal dapat membentuk sub-jaringan air panas, udara 

panas, dan uap melalui penukar panas sehingga memungkinkan 

distribusi panas yang lebih fleksibel dan efisien. Isolasi yang 

diperlukan pada konsumen juga lebih ekonomis karena 

temperatur tinggi hanya dicapai pada boiler utama. 

Dampak ekonomis dari implementasi peralatan fluida 

termal sangat signifikan bagi industri. Sistem ini memungkinkan 

konservasi energi yang lebih baik dan peningkatan efisiensi 

operasional yang berkelanjutan. Kemampuan untuk 

mengoperasikan sistem pada tekanan rendah akan mengurangi 

biaya pemeliharaan dan meningkatkan umur pakai peralatan. 

Selain itu, reliabilitas sistem yang tinggi berkat desain yang 

sederhana dan tahan lama mengurangi downtime produksi dan 

biaya perbaikan yang tidak terduga. Karakteristik operasional ini 
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menjadikan peralatan fluida termal sebagai investasi yang 

menguntungkan dalam jangka panjang bagi industri. Dalam 

konteks pengembangan teknologi dan inovasi industri, peralatan 

fluida termal terus mengalami evolusi untuk memenuhi tuntutan 

industri yang semakin kompleks. Pengembangan teknologi ini 

mencakup peningkatan efisiensi transfer panas, pengurangan 

emisi, dan integrasi dengan sistem kontrol otomatis yang lebih 

canggih. Kemajuan dalam desain penukar panas, pompa sirkulasi, 

dan sistem monitoring juga berkontribusi pada peningkatan 

performa dan reliabilitas sistem fluida termal secara keseluruhan. 

Tren ini menunjukkan bahwa peralatan fluida termal akan terus 

menjadi komponen penting dalam infrastruktur industri masa 

depan yang berkelanjutan dan efisien. 

 

1.3 Hubungan dengan Termodinamika dan Mekanika Fluida 

Peralatan fluida termal menjadi sistem yang terintegrasi dengan 

mengaplikasikan prinsip-prinsip fundamental dari 

termodinamika dan mekanika fluida secara bersamaan. Kedua 

disiplin ilmu ini membentuk fondasi teoritis yang tidak dapat 

dipisahkan dalam analisis, desain, dan operasi peralatan fluida 

termal. Pemahaman mendalam terhadap interaksi antara 

fenomena perpindahan energi termal dan dinamika aliran fluida 

menjadi kunci dalam mengoptimalkan kinerja sistem termal. 

 

1.3.1 Termodinamika dalam Peralatan Fluida Termal 

Termodinamika menyediakan kerangka konseptual untuk 

memahami transformasi energi dalam sistem fluida termal. 

Hukum pertama termodinamika, yang menyatakan kekekalan 

energi, menjadi dasar dalam analisis neraca energi pada 

komponen-komponen seperti penukar kalor, boiler, dan 

kondensor. Dalam konteks peralatan fluida termal, energi internal 

fluida kerja mengalami perubahan melalui proses perpindahan 

panas dan kerja yang dilakukan oleh atau pada sistem. Persamaan 
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energi untuk sistem terbuka (steady flow energy equation) 

menjadi fundamental dalam analisis sebagian besar peralatan 

fluida termal, di mana entalpi spesifik fluida berubah sepanjang 

aliran. 

Hukum kedua termodinamika memberikan batasan 

fundamental mengenai arah proses termal dan efisiensi 

maksimum yang dapat dicapai. Konsep entropi dan 

irreversibilitas menjadi kriteria penting dalam evaluasi kinerja 

peralatan fluida termal. Analisis eksergi, yang menggabungkan 

hukum pertama dan kedua termodinamika, memungkinkan 

identifikasi lokasi dan besaran kehilangan energi yang dapat 

dimanfaatkan (available energy) dalam sistem. Hal ini sangat 

relevan dalam optimasi desain heat exchanger, di mana 

kehilangan eksergi akibat perpindahan panas pada perbedaan 

temperatur yang terbatas dan gesekan aliran harus diminimalkan. 

 

1.3.2 Mekanika Fluida dalam Sistem Termal 

Mekanika fluida mengatur fenomena transport momentum dalam 

aliran fluida, yang secara langsung mempengaruhi karakteristik 

perpindahan panas dan massa. Persamaan kontinuitas, 

momentum (Navier-Stokes), dan energi membentuk set lengkap 

persamaan governing yang mendeskripsikan aliran fluida dalam 

peralatan termal. Profil kecepatan aliran, pressure drop, dan 

karakteristik turbulensi secara signifikan mempengaruhi 

koefisien perpindahan panas konvektif, yang merupakan 

parameter kritis dalam desain penukar kalor dan komponen 

termal lainnya. 

Dalam peralatan seperti pompa dan kompresor, prinsip 

mekanika fluida termanifestasi dalam analisis performa 

hidrodinamik impeller dan efisiensi volumetrik. Fenomena 

kavitasi dalam pompa, yang diatur oleh prinsip-prinsip mekanika 

fluida, dapat mempengaruhi tidak hanya efisiensi mekanis tetapi 

juga karakteristik termal sistem melalui perubahan sifat-sifat 
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fluida. Demikian pula, dalam turbin uap atau gas, ekspansi fluida 

kerja melalui sudu-sudu turbin melibatkan kompleksitas 

aerodinamika yang mempengaruhi efisiensi konversi energi 

termal menjadi kerja mekanis. 

 

1.3.3 Interaksi Sinergis dalam Perpindahan Panas 

Perpindahan panas konvektif merupakan contoh nyata interaksi 

sinergis antara termodinamika dan mekanika fluida. Koefisien 

perpindahan panas konvektif bergantung pada sifat termal fluida 

(konduktivitas termal, kapasitas panas spesifik, viskositas) dan 

karakteristik aliran (bilangan Reynolds, Prandtl, dan Nusselt). 

Analisis dimensional dalam mekanika fluida memberikan 

korelasi empiris yang menghubungkan bilangan-bilangan tak 

berdimensi tersebut, yang kemudian digunakan dalam desain 

termal peralatan seperti penukar kalor dan fin cooling. 

Dalam sistem dengan perubahan fasa, seperti boiler dan 

kondensor, interaksi antara termodinamika dan mekanika fluida 

menjadi lebih kompleks. Proses penguapan dan kondensasi 

melibatkan perpindahan panas laten yang signifikan, sementara 

dinamika aliran dua fasa (liquid-vapor) mempengaruhi distribusi 

temperatur dan pressure drop sistem. Fenomena boiling dan 

condensation heat transfer memerlukan pemahaman mendalam 

terhadap mekanisme perpindahan panas, hidrodinamika 

gelembung, dan stabilitas aliran dua fasa. 

 

1.3.4 Aplikasi Terintegrasi dalam Desain Peralatan 

Desain optimal peralatan fluida termal memerlukan pendekatan 

holistik yang mengintegrasikan prinsip-prinsip termodinamika 

dan mekanika fluida. Dalam penukar kalor, konfigurasi geometri 

seperti tube bundle arrangement dan baffle design harus 

mempertimbangkan trade-off antara peningkatan perpindahan 

panas melalui intensifikasi turbulensi dan penalty berupa 

peningkatan pressure drop. Analisis CFD (Computational Fluid 
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Dynamics) modern memungkinkan simulasi simultan 

perpindahan panas, massa, dan momentum memberikan 

pemahaman mendalam terhadap fenomena coupling yang terjadi. 

Optimasi termodinamik sistem siklus daya atau refrigerasi 

juga tidak dapat dipisahkan dari konstrain mekanika fluida. 

Pemilihan fluida kerja tidak hanya didasarkan pada sifat 

termodinamika seperti temperatur dan tekanan, namun juga sifat 

transport seperti viskositas dan konduktivitas termal yang 

mempengaruhi karakteristik aliran dan perpindahan panas. 

Integrasi kedua disiplin ilmu ini memungkinkan desain sistem 

yang tidak hanya efisien secara termodinamika tetapi juga praktis 

dari aspek fluid handling dan heat transfer enhancement. 

Pemahaman komprehensif terhadap interaksi antara 

termodinamika dan mekanika fluida dalam peralatan fluida 

termal menjadi prasyarat bagi engineer untuk mengembangkan 

solusi inovatif yang efisien, ekonomis, dan ramah lingkungan. 

Kompleksitas fenomena yang terjadi dalam peralatan modern 

menuntut pendekatan multidisipliner yang menggabungkan 

prinsip-prinsip fundamental dari kedua bidang ilmu tersebut. 
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BAB 2 

KLASIFIKASI PERALATAN FLUIDA TERMAL  

 

2.1  Klasifikasi Peralatan Fluida Termal 

Peralatan fluida termal merupakan komponen fundamental dalam 

berbagai sistem industri yang melibatkan perpindahan panas dan 

massa. Klasifikasi yang tepat sangat penting untuk memahami 

karakteristik operasional, aplikasi, dan prinsip kerja masing-

masing jenis peralatan fluida termal. Secara umum, peralatan 

fluida termal dapat dikategorikan berdasarkan beberapa kriteria 

yang mencakup fungsi operasional, mekanisme perpindahan 

panas, karakteristik fluida kerja, dan aplikasi industri. 

 

2.2 Klasifikasi Berdasarkan Fungsi Operasional 

Berdasarkan fungsi operasionalnya, peralatan fluida termal dapat 

diklasifikasikan menjadi beberapa kategori utama. Peralatan 

pembangkit panas (heat generators) berfungsi untuk 

mengkonversi energi dari satu bentuk ke bentuk panas, seperti 

boiler, furnace, dan heater. Peralatan penukar kalor berperan 

dalam mentransfer panas antara dua atau lebih fluida tanpa 

pencampuran langsung, seperti penukar kalor shell and tube, 

double pipe, dan plate. Peralatan penggerak fluida berupa pompa, 

kompresor, dan fan berfungsi untuk memberikan energi mekanis 

kepada fluida untuk mengalirkannya melalui sistem. Sementara 

itu, peralatan kontrol dan regulasi termal seperti valve, damper, 

dan thermostat berperan dalam mengatur aliran dan kondisi 

termal fluida dalam sistem. 

 

2.3 Klasifikasi Berdasarkan Mekanisme Perpindahan Panas 

Mekanisme perpindahan panas menjadi dasar klasifikasi yang 

sangat penting dalam peralatan fluida termal. Peralatan konduksi 

termal memanfaatkan perpindahan panas melalui kontak 

langsung antara material padat, seperti pada heat sink dan thermal 
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interface materials. Peralatan konveksi termal melibatkan 

perpindahan panas melalui pergerakan fluida, baik konveksi 

paksa maupun konveksi bebas, yang terdapat pada radiator, 

penukar kalor, dan menara pendingin. Peralatan radiasi termal 

menggunakan gelombang elektromagnetik untuk mentransfer 

panas, seperti pada furnace radiasi dan solar collector. 

Kombinasi dari berbagai mekanisme perpindahan panas juga 

sering ditemukan dalam peralatan multi-mode seperti boiler dan 

kondensor yang memanfaatkan konduksi, konveksi, dan radiasi 

secara bersamaan (Cengel dan Ghajar. 2015). 

 

2.4 Klasifikasi Berdasarkan Karakteristik Fluida Kerja  

Karakteristik fluida kerja memberikan dasar klasifikasi yang 

mencerminkan sifat-sifat fisik dan termodinamika fluida yang 

digunakan. Peralatan untuk fluida cair (liquid systems) dirancang 

khusus untuk menangani cairan seperti air, oli, dan refrigeran, 

dengan pertimbangan sifat inkompresibilitas dan viskositas. 

Peralatan untuk fluida gas dioptimalkan untuk menangani gas dan 

uap dengan mempertimbangkan kompresibilitas dan ekspansi 

termal. Peralatan dua fasa (two-phase systems) menangani fluida 

yang mengalami perubahan fasa, seperti evaporator dan 

kondensor. Peralatan multifluida (multi-fluid systems) dirancang 

untuk menangani beberapa jenis fluida secara bersamaan dengan 

karakteristik yang berbeda. 

 

2.5 Klasifikasi Berdasarkan Skala Operasi 

Skala operasi menjadi faktor penting dalam klasifikasi peralatan 

fluida termal yang mempengaruhi desain, efisiensi, dan aplikasi. 

Peralatan skala mikro (micro-scale) dengan dimensi dalam orde 

mikrometer digunakan dalam aplikasi mikroelektronik dan 

mikrofluidika. Peralatan skala kecil (small-scale) dengan 

kapasitas hingga beberapa kilowatt umumnya digunakan dalam 

aplikasi domestik dan komersial ringan. Peralatan skala 
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menengah (medium-scale) dengan kapasitas ratusan kilowatt 

hingga beberapa megawatt diaplikasikan dalam industri 

manufaktur dan bangunan komersial. Peralatan skala besar 

(large-scale) dengan kapasitas puluhan megawatt atau lebih 

digunakan dalam pembangkit listrik dan industri proses besar. 

 

2.6 Klasifikasi Berdasarkan Kondisi Operasi 

Kondisi operasi peralatan fluida termal mencakup parameter 

tekanan, temperatur, dan lingkungan kerja yang mempengaruhi 

desain dan material yang digunakan. Peralatan tekanan rendah 

(low-pressure systems) beroperasi pada tekanan mendekati 

atmosfer dengan desain yang relatif sederhana. Peralatan tekanan 

tinggi (high-pressure systems) memerlukan material dan desain 

khusus untuk menahan tekanan operasi yang tinggi. Peralatan 

temperatur rendah (low-temperature systems) digunakan dalam 

aplikasi refrigerasi dan kriogenik dengan material yang tahan 

terhadap suhu rendah. Peralatan temperatur tinggi (high-

temperature systems) beroperasi pada suhu ekstrem dengan 

material refraktori dan sistem pendinginan khusus. 

 

2.7 Klasifikasi Berdasarkan Aplikasi Industri  

Aplikasi industri memberikan konteks spesifik untuk klasifikasi 

peralatan fluida termal sesuai dengan kebutuhan sektor tertentu. 

Peralatan untuk industri pembangkit listrik meliputi boiler, turbin 

uap, kondensor, dan menara pendingin yang dirancang untuk 

efisiensi tinggi dan reliabilitas operasi (Cengel, dkk. 2019). 

Peralatan untuk industri proses kimia mencakup reaktor, kolom 

distilasi, dan penukar kalor yang tahan terhadap korosi dan 

kondisi operasi yang keras. Peralatan untuk industri makanan dan 

minuman memerlukan desain higienis dengan material food-

grade dan kemudahan pembersihan. Peralatan untuk industri 

otomotif dan transportasi menekankan pada kompaktifikasi, 

efisiensi, dan integrasi dengan sistem lain. 
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Klasifikasi peralatan fluida termal yang komprehensif 

memungkinkan insinyur dan teknisi dapat memilih peralatan 

yang tepat sesuai dengan kebutuhan spesifik aplikasi. 

Pemahaman yang mendalam tentang berbagai kategori klasifikasi 

ini juga membantu dalam optimasi desain sistem, pemeliharaan 

preventif, dan pengembangan teknologi baru dalam bidang teknik 

termal. Integrasi antara berbagai jenis peralatan dalam satu sistem 

memerlukan pertimbangan yang cermat terhadap kompatibilitas 

operasional dan efisiensi keseluruhan sistem. 
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BAB 3 

PENUKAR KALOR ( HEAT EXCHANGER) 

 

3.1 Pengertian Penukar Kalor 

Penukar kalor (heat exchanger) merupakan alat atau perangkat 

yang digunakan untuk mentransfer energi termal (entalpi) antara 

dua atau lebih fluida, atau antara permukaan padat dan fluida 

yang memiliki temperatur berbeda sehingga terjadi perpindahan 

kalor dari temperatur tinggi ke temperatur rendah tanpa terjadi 

pencampuran antara dua fluida tersebut. Dalam penukar kalor, 

tidak terjadi interaksi panas dan kerja eksternal. Penukar kalor 

umumnya digunakan pada pembangkit listrik, pendinginan, 

pemanasan, dan proses industri lainnya. Selain itu, penukar kalor 

digunakan untuk sterilisasi, pasteurisasi, fraksinasi, penyulingan, 

pengentalan, kristalisasi, dan pengendalian fluida proses (Shah 

dan Sekulic, 2003). 

Secara umum, penukar kalor terdiri dari dua macam yaitu 

kontak tidak langsung dan kontak langsung. Penukar kalor 

dengan transfer panas tidak langsung disebut juga sebagai 

regenerator. Dalam kontak tidak langsung, perpindahan kalor 

antar fluida terjadi melalui suatu permukaan atau dinding 

pemisah sehingga fluida tidak saling tercampur dan bocor. 

Dinding pemisah yang digunakan biasanya terbuat dari logam 

dengan konduktivitas termal tinggi seperti baja tahan karat, 

tembaga, dan aluminium yang menghantarkan panas dari fluida 

panas ke fluida dingin (Septiadi, 2016). Penukar panas dengan 

transfer kalor langsung disebut juga sebagai recuperator. Dalam 

kontak langsung, perpindahan kalor antar fluida dilakukan 

melalui kontak langsung melalui campuran atau kontak fisik 

fluida tanpa adanya dinding pemisah. Jika tidak terjadi perubahan 

fase pada fluida di dalam penukar kalor maka disebut penukar 

kalor sensibel. 
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3.2 Jenis-Jenis Penukar Kalor 

Perpindahan kalor pada alat penukar kalor biasanya terjadi secara 

konveksi pada fluida kerja dan konduksi pada dinding yang 

memisahkan kedua fluida. Pertimbangan desain dan tujuan 

penggunaan menjadi penting dalam menentukan penukar kalor 

yang digunakan untuk perpindahan kalor. Penukar kalor banyak 

digunakan pada kondensor, evaporator, pemanas awal udara, dan 

menara pendingin (cooling tower). Selain itu, pembakaran dan 

reaksi kimia juga terjadi di dalam penukar kalor seperti pada 

boiler, ýred heaters, dan þuidized bed. Berikut beberapa jenis 

penukar kalor yang digunakan untuk perpindahan kalor. 

 

3.2.1 Penukar Kalor Shell and Tube 

Penukar kalor shell and tube terdiri dari rangkaian pipa (tube) 

yang diletakkan dalam cangkang silinder (shell). Satu fluida 

mengalir di dalam pipa, sementara fluida lainnya mengalir di luar 

pipa mengelilingi pipa seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

3.1. Perpindahan kalor pada penukar kalor shell and tube terjadi 

karena adanya kontak antara fluida di dalam dinding pipa (tube) 

dengan fluida yang berada di luar pipa (shell). Kedua fluida yang 

mengalir melalui alat penukar kalor memiliki temperatur yang 

berbeda. Fluida yang mengalir pada sisi shell memiliki 

temperatur yang lebih tinggi, sedangkan fluida pada tube 

memiliki temperatur yang lebih rendah (aliran dingin). 

 

 
Gambar 3.1. Penukar kalor shell and tube (Kakaç, dkk. 2012). 
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Penukar kalor shell and tube cocok digunakan untuk 

tekanan dan temperatur yang tinggi seperti industri kimia, minyak 

dan gas, dan pembangkit listrik. Penukar kalor ini memiliki 

kelebihan pada ketahanan terhadap tekanan tinggi dan mudah 

dibersihkan, namun memiliki kekurangan berupa ukuran besar 

dan mahal untuk aplikasi kecil. 

 

3.2.2 Penukar Kalor Double Pipe 

Penukar kalor double pipe terdiri dari dua pipa konsentris. Satu 

pipa ditempatkan di dalam pipa lain berdiameter lebih besar 

dengan sambungan yang sesuai untuk mengarahkan aliran dari 

satu bagian ke bagian berikutnya, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 3.2. Satu fluida mengalir melalui pipa bagian dalam 

(tube), dan yang lainnya mengalir melalui ruang melingkar 

(anulus). Penukar kalor double pipe dapat disusun dalam berbagai 

susunan seri dan paralel untuk memenuhi persyaratan penurunan 

tekanan dan perbedaan temperatur rata-rata. Penukar kalor double 

pipe dibangun dengan konsep modular dengan bentuk jepit 

rambut (hairpin). Desan ini memungkinkan penukar kalor 

memilki efisiensi tinggi dalam aliran counterflow, hemat ruang 

(kompak), lebih mudah dipasang dalam sistem modular, dan 

pemeliharaan lebih mudah karena bentuk terstandarisasi (Kakaç, 

dkk. 2012). 

 

 
Gambar 3.2. Penukar kalor double pipe (Kakaç, dkk. 2012). 



15 

 

Penukar kalor double pipe umumnya digunakan untuk 

pemanasan atau pendinginan fluida proses yang sensibel dengan 

area perpindahan kalor kecil hingga 50 m. Konfigurasi ini juga 

sangat cocok ketika salah satu atau kedua fluida berada pada 

tekanan tinggi karena diameter pipa yang lebih kecil. Selain itu, 

penukar kalor double pipe juga sesuai untuk digunakan dalam uji 

laboratorium dan aplikasi industri kecil. Kelebihan penukar kalor 

ini yaitu desain sederhana dan mudah dibuat, mudah dibersihkan 

dan dirawat, cocok untuk perbedaan temperatur besar dan tekanan 

tinggi, serta dapat digunakan untuk aliran sejajar atau berlawanan 

arah (counterflow). Sementara kerugian utama penukar kalor ini 

yaitu efisiensi termal rendah dibanding jenis lain, tidak ekonomis 

untuk kapasitas besar, area perpindahan panas terbatas, dan 

kesulitan dalam ekspansi termal. 

 

3.2.3 Penukar Kalor Plate 

Penukar kalor plate menggunakan pelat-pelat terbuat dari logam 

tipis yang disusun paralel dan memiliki celah antar pelat yang 

membentuk saluran untuk jalur fluida. Aliran fluida dipisahkan 

oleh pelat-pelat datar yang halus atau di antaranya terdapat sirip-

sirip bergelombang. Fluida panas dan dingin mengalir secara 

bergantian di ruang antar pelat. Penukar kalor plate digunakan 

untuk mentransfer panas dalam kombinasi aliran gas, cairan, dan 

dua fase. Kelebihan penukar kalor plate yaitu efisiensi 

perpindahan kalor tinggi, desain kompak dan hemat ruang, 

mudah untuk dibersihkan dan perawatan, dapat disesuaikan 

dengan kebutuhan, dan cocok untuk fluida dengan perbedaan 

temperatur kecil. Sementara kekurangan yang dimiliki penukar 

kalor plate diantaranya tidak cocok untuk tekanan dan temperatur 

tinggi, risiko kebocoran pada gasket, tidak cocok untuk fluida 

viskositas tinggi atau padatan, biaya awal relatif tinggi, dan tidak 

cocok untuk kapasitas besar. Penukar kalor plate diklasifikasikan 

menjadi gasketed plate dan spiral plate.  
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Penukar kalor gasketed plate terdiri dari serangkaian pelat 

tipis dengan permukaan bergelombang yang memisahkan fluida. 

Pelat-pelat tersebut memiliki bagian sudut yang disusun 

sedemikian rupa sehingga dua media tempat kalor mengalir 

melalui ruang antar pelat yang berselang-seling seperti 

ditunjukkan pada Gambar 3.3. Gasket digunakan untuk mencegah 

pencampuran fluida panas dan dingin, mencegah kebocoran 

fluida ke luar, dan mengarahkan fluida di dalam pelat sesuai 

keinginan. Penukar kalor gasketed plate menyediakan permukaan 

perpindahan panas yang relatif kompak dan ringan, serta dibatasi 

oleh temperatur dan tekanan karena detail konstruksi dan material 

gasketnya. Penukar kalor gasketed plate biasanya digunakan 

untuk pertukaran kalor antara dua aliran cairan. Penukar kalor 

gasketed plate mudah dibersihkan dan disterilkan karena dapat 

dibongkar sepenuhnya, sehingga memiliki aplikasi yang luas 

dalam industri pengolahan makanan (Kakaç, dkk. 2012). 

 

 
Gambar 3.3. Penukar kalor gasketed plate. 

(Sumber: www.alfalaval.com/microsites/gphe/tools/how-gphes-work) 

 

Penukar kalor spiral plate merupakan salah satu jenis 

penukar kalor plate yang terdiri dari dua pelat logam panjang 

yang digulung membentuk saluran spiral. Dua jalur spiral yang 
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terbentuk menghasilkan aliran sekunder dan menciptakan 

turbulensi alami digunakan untuk meningkatkan perpindahan 

kalor dan mengurangi endapan kotoran (fouling). Fluida panas 

dan fluida dingin mengalir di dua saluran spiral terpisah secara 

berlawanan arah (counterflow) atau searah (parallel flow) untuk 

mentransfer kalor seperti ditunjukkan pada Gambar 3.4. Penukar 

kalor spiral plate umumnya digunakan pada aplikasi fluida yang 

viskositas tinggi, mengandung padatan tersuspensi, dan terdapat 

fouling seperti pada industri pulp and paper, industri kimia dan 

petrokimia, dan sistem pemulihan panas (heat recovery). 

Kelebihan penukar kalor spiral plate yaitu efisiensi perpindahan 

panas tinggi karena perbedaan temperatur mendekati maksimum, 

kompak dan hemat ruang, self-cleaning, dan dapat beroperasi 

pada tekanan dan temperatur tinggi. Sedangkan kekurangan yang 

terdapat penukar kalor spiral plate yaitu harga relatif mahal, sulit 

dibersihkan secara manual jika terjadi sumbatan berat, dan 

terbatas pada ukuran tertentu (Kakaç, dkk. 2012). 

 

 
Gambar 3.4. Penukar kalor spiral plate (Shah dan Sekulic, 

2003). 

 

3.2.4 Penukar Kalor Lamella 

Penukar kalor lamella merupakan modifikasi dari penukar kalor 

shell and tube tanpa sekat (baffle) pada bagian shell. Satu fluida 

(fluida tube) mengalir di dalam lamella, sementara fluida lainnya 
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(fluida shell) mengalir memanjang di ruang di antara lamella. 

Penukar kalor lamella hanya memiliki satu lintasan dengan 

pengaturan aliran umumnya counterflow. Penukar kalor lamella 

tersusun dari tubular shell yang mengelilingi kumpulan elemen 

perpindahan panas di dalamnya. Elemen-elemen ini disebut 

lamella seperti ditunjukkan pada Gambar 3.5. Lamella atau 

lapisan pelat tipis disusun saling berdekatan untuk membentuk 

saluran sempit pada shell (Shah dan Sekulic, 2003). 

 

 
Gambar 3.5. Penukar kalor lamella (a), bentuk penampang 

melintang (b), dan lamelas (c) (Shah dan Sekulic, 2003). 

 

Pada penukar kalor kapasitas kecil, lebar lamella meningkat 

dari salah satu ujung ke tengah selubung untuk memaksimalkan 

pemanfaatan ruang yang tersedia. Namun, pada penukar kalor 

yang lebih besar, lamella disusun menjadi dua atau lebih untuk 

menahan tekanan operasi. Kelebihan penukar kalor lamella yaitu 

desain sangat kompak, efisiensi tinggi akibat saluran yang sempit, 

ringan dan hemat material, dapat diaplikasikan untuk gas dan 

cairan, dan perawatan sederhana. Kekurangan penukar kalor 

lamella yaitu kurang cocok untuk fluida kotor, tidak fleksibel, 
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terbatas pada tekanan dan temperature tinggi, dan sulit 

dibersihkan karena saluran sempit. Aplikasi umum penukar kalor 

lamella yaitu pada sistem HVAC (heating, ventilation, and air 

conditioning), radiator dan intercooler, dan pendinginan oli. 

 

3.2.5 Penukar Kalor Finned Tube 

Penukar kalor finned tube merupakan penukar kalor yang 

menggunakan pipa yang dilengkapi sirip (fin) untuk memperbesar 

luas permukaan perpindahan panas. Sirip biasanya disusun pada 

bagian luar pipa dan digunakan ketika salah satu fluida memiliki 

koefisien perpindahan panas yang rendah seperti udara atau gas. 

Penggunaan sirip menyebabkan luas area yang lebih besar 

sehingga meningkatkan laju perpindahan panas total. Pada 

penukar kalor finned tube, satu fluida mengalir di dalam pipa, 

sementara fluida lainnya mengalir di luar pipa. Sirip ditempelkan 

pada dinding pipa bagian luar untuk memperbesar luas 

permukaan kontak antara fluida dengan permukaan padat, 

sehingga perpindahan panas konveksi lebih efektif. Fluida 

dengan koefisien perpindahan panas lebih rendah selalu 

ditempatkan di sisi bersirip. Bentuk sirip bisa berupa sirip 

melingkar (circular fins), sirip longitudinal (memanjang), dan 

sirip spiral seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.6 dan 

Gambar 3.7. 

 
Gambar 3.6. Penukar kalor finned tube sederhana (Shah dan 

Sekulic, 2003). 
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Gambar 3.7. Penukar kalor finned tube bentuk flattened (a) dan 

round (b) (Kakaç, dkk. 2012). 

 

Penukar kalor finned tube dibagi menjadi penukar kalor 

finned tube konvensional dan penukar kalor finned tube khusus. 

Pada penukar kalor finned tube konvensional, perpindahan panas 

antara dua fluida terjadi melalui konduksi di dinding pipa. 

Namun, pada penukar kalor heat pipe (tipe khusus), pipa dengan 

kedua ujung tertutup berfungsi sebagai dinding pemisah, 

sementara perpindahan panas antara dua fluida terjadi melalui 

dinding pemisah (pipa panas) dengan cara konduksi serta 

evaporasi dan kondensasi fluida di dalam pipa panas (Kakaç, dkk. 

2012). Kelebihan penukar kalor finned tube yaitu luas area 

perpindahan panas lebih besar dengan adanya sirip, biaya lebih 

murah karena konstruksi sederhana, cocok untuk fluida dengan 

koefisien perpindahan panas rendah, cocok pada perbedaan 

temperatur besar, fleksibilitas desain tinggi sesuai kebutuhan. 

Kekurangan penukar kalor finned tube yaitu sensitif terhadap 

kotoran (fouling) pada sirip yang dapat menurunkan efisiensi, 

sulit dibersihkan, biaya manufaktur lebih tinggi, dan penurunan 

tekanan lebih tinggi. Aplikasi umum penukar kalor finned tube 

yaitu radiator, pemanas udara di boiler dan HVAC, kondensor, 

evaporator, dan oil cooler pada turbin. 
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3.2.6 Penukar Kalor Air Cooled 

Penukar kalor air cooled merupakan jenis penukar kalor di mana 

udara ambien (udara luar) digunakan sebagai media pendingin 

untuk menghilangkan panas dari fluida proses, tanpa 

menggunakan air pendingin (cooling water). Panas dari fluida 

proses dipindahkan ke udara luar dengan bantuan kipas atau 

aliran udara alami, sehingga umumnya digunakan ketika air 

pendingin tidak tersedia seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

3.8 dan Gambar 3.9. Penukar kalor air cooled terdiri serangkaian 

tabung bersirip. Perangkat pendorong udara yang digunakan 

biasanya kipas atau blower untuk meniupkan udara melintasi 

bundel tabung dengan dorongan paksa (forced draft) atau juga 

dengan hisapan (induced draft). 

Penukar kalor air cooled memiliki keunggulan desain yang 

lebih sederhana dibandingkan penukar kalor shell and tube 

karena tekanan dan temperatur pada sisi udara mengikuti kondisi 

lingkungan. Selain itu, biaya perawatan umumnya lebih rendah 

daripada sistem pendingin air dan kotoran pada sisi udara dapat 

dibersihkan dengan mudah. Namun, kelemahan penukar kalor air 

cooled yaitu membutuhkan luas permukaan perpindahan panas 

yang besar karena koefisien perpindahan panas pada sisi udara 

rendah dan panas jenis udara rendah, dan menyebakan kebisingan 

pada penggunaan kipas sebagai pendingin udara. 

 
Gambar 3.8. Penukar kalor air cooled. 

(Sumber: thepipingtalk.com/air-cooled-heat-exchanger-classification) 
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Gambar 3.9. Penukar kalor air cooled di lapangan. 

(Sumber: thepipingtalk.com/air-cooled-heat-exchanger-classification) 

 

3.3 Desain dan Analisis Termal 

Dalam analisis termal, terdapat dua metode yang digunakan 

dalam perancangan dan evaluasi penukar kalor yaitu LMTD (Log 

Mean Temperature Difference) dan NTU (Number of Transfer 

Units). Kedua metode ini digunakan untuk menentukan laju 

perpindahan panas, tetapi dengan data input dan tujuan yang 

berbeda. Dalam konteks desain dan analisis termal, perbedaan 

metode LMTD dan NTU terletak pada tujuan penggunaannya 

berdasarkan data awal yang tersedia dan pendekatan analitis yang 

diambil. LTMD banyak digunakan untuk menganalisis sistem 

aktual dengan data lengkap, sementara NTU digunakan untuk 

merancang sistem baru dengan keterbatasan data. 

 

3.3.1 Log Mean Temperature Difference (LMTD)  

Log Mean Temperature Difference (LMTD) merupakan metode 

untuk menghitung rata-rata perbedaan antara dua fluida pada 

penukar kalor dalam bentuk logaritmik. Metode ini digunakan 

ketika temperature masuk dan keluar dari kedua fluida diketahui. 

Metode ini didasarkan pada hukum Fourier untuk perpindahan 

panas, dan mengasumsikan bahwa perbedaan antara dua fluida 

berubah secara logaritmik sepanjang panjang penukar kalor. 
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