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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Definisi dan Ruang Lingkup

Fluida terméatau termofluida yaitu cabang ilmu dan teknik yang
menggabungkan empat bidang utama diantaranya perpindahan
panas lfeat transfey, termodinamika thermodynamicgs
mekanika fluida fluid mechanicy dan pembakaran
(combustioh Secara umum,Idida termal yaitu fluida yang
digunakan dalam transfer kaldan media penyimpanan energi
termal untuk berbagateknologi energisepertipemanas termal
suryadanmanajemen termal bater@iilley, dkk. 2022.

Peralatan fluida termainerupakanseperangkat alat dan
sistem yangmemanfaatkan fluidasebagai medigerpindahan
panas untuk memindahkan, mengubakian mengendalikan
energi panaslalam suatu prose&luida yang digunakan dapat
berupa gasuap, ataucairan tergantung pada aplikasi dan
kebutuhan proses energi pan&sirakteristik utama peralatan
fluida termal yaitu melibatkan fluida, memproses energi termal,
mencakup proses perpindahan panas, dan bisa bekerja dalam
kondisi tunak atau transierbalam praktiknya, peralatan ini
memainkan peran penting dalam berbagai bidang industri seperti
pembangkit tenaga listrik, sistem pemanas dan pendingin, proses
manufakturdaninstalasi pengolahan kimia.

Peralatan fluida termal mencakup seluruh perangkat
rekayasa yang dirancang berdasarkan prinsip perpindahan panas
(konduksi, konveksi, radiasi)Peralatan fluida termalyang
tersebut mencakup komponen utama seperti pipa, pompa,
kompresor, penukar kalor, ketel u@miler), turbin, kondensor,
dan menara pendingiiolman, 2010)Setiap peralatan memiliki
fungsi spesifik dalam mendukung siklus termodinans&perti
proses pemanasan, pendinginan, pemampdgarnperpindahan
fluida. Ruang lingkup peralatan flued termal meliputi
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perancangan, pengoperasian, dan pemeliharaan sistem yang
efisien dan aman. Hal ini membutuhkan pemahaman mendalam
mengenai sifasifat fluida, mekanika fluida, termodinamika,
perpindahan panas, serta integrasi sistem. Selairefiignsi
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 teknedainkanjuga
mencakup pemahaman peraturan keselamatan Kkerja,
penghematan energdan teknologi ramah lingkungan untuk
mendukung keberlanjutan industri di masa depan.

1.2 Pentingnya Peralatan Fluida Termal

Peralatan fluida termal memainkan peran yang sakigesial
dalam berbagai sektor industri modeRnoses manufaktur dan
produksimembutuhkanransferkalor yang efisien dan terkontrol
menggunakan peralatan fluida termalDalam 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 kamaannya
dalam mentransfer panadan kontribusinya terhadap efisiensi
operasional, keamanan larjdan 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 prosepengeringan 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 nabdan produkproduk yang memerlukan
kontrol suhu yang ketat. Sistem ini mampu memastikan bahwa
tidak terjadi fluktuasitemperaturyang dapat menyebabkan
minyak menjadi viskosyang akanmengganggu aliran dan
mengurangi efisiensi produksi serta kualitas pkodakhir.
Kemampuan sistem fluida termal untuk mencaigainperatur
tinggi yang konsisten pada tekanan rendah menjadikannya solusi
ideal untuk aplikasi pemrosesan minyak nabati dan produk
pangan lainnya yang sensitif terhadap perubad@peratur

Keunggulan teknis peralatan fluida termal terletak pada
desainnya yang beroperasi dalam sistetose loop, yang
menggunakan fluida termal sebagai medium transfer panas.
Sistem ini tidakmembutuhkampenambahan fluida secara berkala
seperti pada sistem boiler konvensional, sehingga mengurangi
biaya operasional dan meningkatkan efisiensi. Selain itu, sistem
fluida termal dapat membentuk sj#ringan air panas, udara
panasdanuap melalui penukar panashinggamemungkinkan
distribusi panas yang lebih fleksibel dan efisien. Isolasi yang
diperlukan pada konsumen juga lebih ekonomis karena
temperatutinggi 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 tekamandahakan mengurangi
biaya pemeliharaan dan meningkatkan umur pakai peralatan.
Selain itu, reliabilitas sistem yang tinggi berkat desain yang
sederhana dan tahan lama menguralogvntimeproduksi dan
biaya perbaikan yang tidak terduga. Karakteristigrapional 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 semkin 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 b@ntribusi 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.

1.3Hubungan dengan Termodinamika dan Mekanika Fluida
Peralatan fluida termahenjadisistemyangterintegrasidengan
mengaplikasikan prinstprinsip 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 menaa terhadap interaksi antara
fenomena perpindahan energi termal dan dinamika aliran fluida
menjadi kunci dalam mengoptimalkan kinerja sistem termal.

1.3.1Termodinamika 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
komponerkomponen seperti penukar kalar 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 terbukastéady flow energy equatipn
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 eksergang menggabungkan
hukum pertama dan kedua termodinamika, memungkinkan
identifikasi lokasi dan besaran kehilangan energi yang dapat
dimanfaatkan gvailable energy dalam sistem. Hal ini sangat
relevan dalam optimasi desain heat exchanger, di mana
kehilanganeksergi akibat perpindahan panas pada perbedaan
temperatur yang terbatas dan gesekan aliran harus diminimalkan.

1.3.2Mekanika 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 (NavieStokes), dan energi membentuk set lengkap
persamaaigoverningyang mendeskripsikan aliran fluida dalam
peralatan termal. Profil kecepatan alirgressure drop dan
karakteristik turbulensi secara signifikan mempengaruhi
koefisien perpindahan panas konvektif, yang merupakan
parameter kritis dalam desajpenukar kalordan 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 prirgimsip mekanika
fluida, dapat mempengarutidak hanya efisiensi mekanis tetapi
juga karakteristik termal sistem melalui perubahan -sifat
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fluida. Demikian pula, dalam turbin uap atau gas, ekspansi fluida
kerja melalui sudisudu turbin melibatkan kompleksitas
aerodinamika yang mempengaruhi efisiensi konversi energi
termal menjadi kerja mekanis.

1.3.3Interaksi 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
karakeristik aliran (bilangan Reynolds, Prandtl, dan Nusselt).
Analisis dimensional dalam mekanika fluida memberikan
korelasi empiris yang menghubungkan bilangpdangan tak
berdimensi tersebut, yang kemudian digunakan dalam desain
termal peralatan sepepgenukar kalordanfin 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 duaafsa 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.

1.3.4Aplikasi Terintegrasi dalam Desain Peralatan

Desain optimal peralatan fluida termal memerlukan pendekatan
holistik yang mengintegrasikan pringgpinsip termodinamika
dan mekanika fluida. Dalapenukar kalgrkonfigurasi geometri
seperti tube bundle arrangemendan baffle design harus
mempertimbangkarirade-off antara peningkatan perpindahan
panas melalui intensifikasi turbulensi dagwenalty berupa
peningkatarpressure dropAnalisis CFD Computational Fluid
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Dynamic$ modern memungkinkan simulasi  simultan
perpindahan panas, massa, dan momentoramberikan
pemahamamendalam terhadap fenomes@uplingyang terjadi.
Optimasi termodinamik sistem siklus daya atau refrigerasi
juga tidak dapat dipisahkan dari konstrain mekanika fluida.
Pemilihan fluida kerja tidak hanya didasarkan pada sifat
termodinamikaseperti temperatur dan tekanan, nanjuga 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 aspeKluid handlingdanheat transfer enhancement
Pemahaman komprehensif terhadap interaksi antara
termodinamika dan mekanika fluida dalam peralatan fluida
termal menjadi prasyarat baghgineeruntuk 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.



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 jers peralatanfluida termal Secara umum, gralatan
fluida termal dapatlikategorikanberdasarkan 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 héat generatos berfungsi untuk
mengkonversi energi dari satu bentuk ke bentuk panas, seperti
boiler, furnace, dan heater. Peralatan penwdor berperan
dalam mentransfer panas antara dua atau lebih fluida tanpa
pencampuran langsunggeperti penukar kaloshell and tube
double pipedanplate. Peralatan penggerak fluidarupgpompa,
kompresor, dan fan berfungsi untuk memberikan energi mekanis
kepada fluida untuk mengalirkannya melalui sistem. Sementara
itu, peralatan kontrol dan regulasi termal sepaatve damper

dan thermostatberperan dalam mengatur aliran dan kondisi
termal fluida dalam sistem.

2.3 Kilasifikasi 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 jpedd sinkdanthermal
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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 kalgrdan menara pendinginPeralatan radiasi termal
menggunakan gelombang elektromagnetik untuk mentransfer
panas, seperti paddurnace radiasi dan solar collector
Kombinasi dari berbagai mekanisme perpindahan panas juga
sering ditemukan dalam peralatanulti-modeseperti boiler dan
kondensor yang memanfaatkan konduksi, ks, dan radiasi
secara bersamadtiengeldan Ghajar2015).

2.4 Klasifikasi Berdasarkan Karakteristik Fluida Kerja
Karakteristik fluida kerja memberikan dasar klasifikasi yang
mencerminkan sifasifat fisik dan termodinamika fluida yang
digunakan. Peralatan untuk fluida cdigqid systempsdirancang
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 fagav¢-phase systemsnenangani fluida
yang mengalamiperubahan fasa, seperti evaporator dan
kondensor. Peralatan multifluidenglti-fluid systemgsdirancang
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 mikrarjcro-scale dengan dimensi dalam orde
mikrometer digunakan dalam aplikasi mikroelektronik dan
mikrofluidika. Peralatan skala kecilsrpallscale dengan
kapasitas hingga beberapa kilowatt umumnya digunakan dalam
aplikasi domestik dan komersial ringan. Peralatan skala
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menengah riediumscald dengan kapasitas ratusan kilowatt
hingga beberapa megawatt diaplikasikan dalam industri
manufaktur dan bangunan komersial. Peralatan skala besar
(largescale) dengan kapasitas puluhan megawatt atau lebih
digunakan dalam pembangkit listrik dan industdgas 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 systemisberoperasi pada tekanan mendekati
atmosfer dengan desain yang relatif sederhana. Peralatan tekanan
tinggi (high-pressure systemsnemerlukan material dan desain
khusus untuk menahan tekanan operasi yang tinggi. Peralatan
temperatur rendaHow-temperature systemsligunakan dalam
aplikasi refrigerasi dan logenik dengan material yang tahan
terhadap suhu rendah. Peralatan temperatur tinggh-(
temperature systemsberoperasi 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, damenara pendingiyang dirancang untuk
efisiensi tinggi dan reliabilitas operasCengel, dkk. 2019)
Peralatan untuk industri proses kimia mencakup reaktdom
distilasi dan penukar kaloryang tahan terhadap korosi dan
kondisi operasi yang keras. Peralatan untuk industri makanan dan
minuman memerlukan desain higienis dengaaterial 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
memungkinkaninsinyur dan teknisidapat 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 bidandtekni
termal. Integrasi antara berbagai jenis peralatan dalam satu sistem
memerlukan pertimbangan yang cermat terhadap kompatibilitas
operasional dan efisiensi keselban sistem.

11



BAB 3
PENUKAR KALOR ( HEAT EXCHANGER)

3.1 Pengertian Penukar Kalor

Penukar kalorHeat exchanggrmerupakan 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 tem@tur 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 laini@elainitu, penukar kalor
digunakaruntuk sterilisasi, pasteurisasi, fraksinasi, penyulingan,
pengentalan, kristalisasi, dan pengendalian fluida pr¢sesh

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 tigg seperti baja tahan karat,
tembaga, dan aluminium yang menghantarkarapatari fluida
panas ke fluida dingitSeptiadi, 2016)Penukar panas dengan
transfer kalor langsung disebut juga sebagauperator 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 JenisJenis 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 uok perpindahan kalor. Penukar kalor banyak
digunakan pada kondensor, evaporator, pemanas awal udara, dan
menara pendingincfoling towej. Selain itu, pembakaran dan
reaksi kimia juga terjadi di dalam penukar kalor seperti pada
boiler, yred heaters danpuidized bed Berikut beberapa jenis
penukar kalor yang digunakan untuk perpindahan kalor.

3.2.1 Penukar KalorShell and Tube

Penukar kalosshell and tubeerdiri dari rangkaian pipaube
yang diletakkan dalam cangkang silindsh€l). Satu fluida
mengalirdi dalam pipasementarfluida lainnya mengalir di luar
pipa mengelilingi pipaseperti yang ditunjukkan pada Gambar
3.1 Perpindaharkalor padapenukarkalor shell and tubeerjadi
karena adanya kontak antara fluidaddlam dinding pipdtube
dengan fluida yang beradaldar pipa §hell). Kedua fluida yang
mengalir melalui alat penukar kalor memili@mperaturyang
berbeda Huida yang mengalir pada sisshell memiliki
temperatur yang lebih tinggi, sedangkan fluida padabe
memiliki temperatuyang lebih rendah (aliran dingin).

Impingement Vapor
plate inlet Baffle
Shell tie rods

Ventgas  Coolant
outlet inlet

===
+ "}]/)es Vertically cut
Coolant segmental baffles
outlet

Condensate
outlet

Gambar 3.1. Penukar kalsihell and tubéKakag dkk. 2012)
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Penukar kalorshell and tubecocok digunakan untuk
tekanan datemperatuyang 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 KalorDouble Pipe

Penukar kalodouble pipeterdiri dariduapipakonsentris. Satu
pipa ditempatkan di dalam pipa lain berdiameter lebih besar
dengan sambungan yasgsuai untuk mengarahkan aliran dari
satu bagian ke bagian berikutnya, seperti ditunjukkan pada
Gambar3.2. Satu fluida mengalir melalui pipa bagian dalam
(tube, dan yang lainnya mengalir melalui ruang melingkar
(anulus)Penukar kalodouble pipadapat disusun dalam berbagai
susunan seri dan paralel untuk memenuhi persyaratan penurunan
tekanan dan perbedatmperaturatarata.Penukar kalodouble

pipe dibangun dengan konsep moduldengan bentukepit
rambut (hairpin). Desan ini memungkinkan penukar kalor
memilki efisiensi tinggi dalam aliraounterflow hemat ruang
(kompak) lebih mudah dipasang dalam sistem moduldan
pemeliharaan lebih mudah karena bentuk terstandagisasac

dkk. 2012)

Tube nozzle

Return bend connection
housing Shell nozzle l

connection i

Shell to tube
closure

Gambar 3.2. Penukar kaldouble pipgKakag dkk. 2012)
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Penukar kalordouble pipeumumnya 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 yangHhekecil. Selain itu,
penukar kalodouble pipguga 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 tempetaesar dan tekanan
tinggi, serta dapat digunakan untuk aliran sejajar atau berlawanan
arah ¢ounterflow. 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 KalorPlate

Penukar kaloplate menggunakan pelkgelat terbuat dari logam
tipis yang disusun paralelan memilikicelah antar pelagang
membentuk saluran untuk jalur fluida. Aliran fluida dipisahkan
oleh pelatpelat datar yang halus atau di antaranya terdapat sirip
sirip bergelombang. Fluida panas dan dingin mengalir secara
bergantian druangantar pelat. Penukar kalptate digunakan
untuk mentransfer panas dalam kombinasi aliran gas, cairan, dan
dua fase. Kelebihan penukar kalglate yaitu efisiensi
perpindahankalor tinggi, desain kompak dan hemat ruang,
mudah untuk dibersinkan dan perawatan, dapat disesuaikan
dengan kebutuhargan coomk untuk fluida dengan perbedaan
temperatur kecilSementar&kekurangaryang dimiliki penukar
kalor platediantaranyaidak cocok untuk tekanan dan temperatur
tinggi, risiko kebocorarpadagasket, tidak cocok untuk fluida
viskositas tinggi atau padatan, yaeawal relatif tinggidantidak
cocok untuk kapasitas besar. Penukar kallate diklasifikasikan
menjadigasketed platdanspiral plate
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Penukar kalogasketed plat¢erdiri dari serangkaian pelat
tipis dengan permukaan bergelombang yang memisahkan fluida.
Pelatpelat tersebut memiliki bagian sudut yang disusun
sedemikian rupa sehingga dua media tempat kalor mengalir
melalui ruang antarpelat yang berselarggling seperti
ditunjukkan pada Gambar 3 Gasketligunakan untuknencegah
pencampuran fluidgpanas dan dingin, mencegdebocoran
fluida ke luar,dan mengarahkan fluida di dalam pelat sesuai
keinginan. Penukar kalgasketed platenenyediakan permukaan
perpindahamanas yang relatif kompak dan ringaertadibatasi
olehtemperatudan tekanan karena detail konstruksi dan material
gasketnya. Penukar kalgasketed platebiasanya digunakan
untuk pertukaran kalor antara dua aliran caiRenukar kalor
gasketed platenudah dibersihkan dan disterilkan karena dapat
dibongkar sepenuhnya, sehingga memiliki aplikasi yang luas
dalam industri pengolahan makan@&mkac dkk. 2012)

Support column Inspection cover

Roller assembly

I l i Ga:
chffffm(/,m,
a

Stud bolt

Guide bar
Tightening nut
Lock washer

Tightening bolt
Bearing box

Frame foot

Gambar 3.3. Penukar kalgasketed plate

(Sumberwww.alfalaval.com/microsites/gphe/tools/ha@pheswork)

Penukar kalorspiral plate merupakansalah satu jenis
penukar kalomplate yang terdiri dari dua pelat logam panjang
yang digulung membentuk saluran spifaua jalur spiralyang
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terbentuk menghasilkan aliran sekundeslan menciptakan
turbulensi alamidigunakan untukmeningkatkan perpindahan
kalor dan mengurangi endapan kotordou(ing). Fluida panas
dan fluida dingin mengalir di dua saluran spiral terpisah secara
berlawanan aratcounterflow atau searalpérallel flow) untuk
mentransfekalor seperti ditunjukkan pada Gambar.3&nukar
kalor spiral plateumumnyadigunakan pada aplikasi fluideang
viskositas tinggi, mengandung padatan tersuspdaaiterdapat
fouling seperti pad industripulp and paperindustri kimia dan
petrokimig dan sistem pemulihan panashdat recovery
Kelebihan penukar kal@piral plateyaitu disiensi perpindahan
panas tinggkarenaperbedaan temperatorendekati maksimum
kompak dan hemat ruangelfcleaning dan @pat beroperasi
pada tekanan daemperatutinggi. Sedangkandkurangaryang
terdapapenukar kalospiral plate yaitu harga relatif mahakulit
dibersihkan secara manual jika terjadi sumbatan belam
terbatas pada ukuran tertefiilakag dkk. 2012)

Fluid 2 in

<<

SSAN

Fluid 1 in [Tc Fluid 2 out

<IN\

Gambar 3.4. Penukar kalspiral plate (Shah dan Sekulic,
2003)

3.24 Penukar Kalor Lamella

Penukar kalotamella merupakarmodifikasi dari penukar kalor

shellandtubetanpa sekatbaffle) padabagianshell Satu fluida

(fluida tubg mengalir di dalanmlamella, sementaréuida lainnya
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(fluida shel) mengalir memanjang di ruang di antdaanella
Penukarkalor lamella hanya memiliki satu lintasadengan
pengaturan alirammumnyacounterflow Penukar kalofamella
tersusun dariubular shellyang mengelilingi kumpulan elemen
perpindahan panas di dalamnya. Eleretamen ini disebut
lamella seperti ditunjukkan pada Gamba&r5. Lamella atau
lapisanpelat tipisdisusun saling berdekatan untuk membentuk
saluran sempit padshell (Shah dan Sekulic, 2003)

Fluid 2

(b) (9
Gambar 3.5. Penukar kallamella(a), bentuk penampang
melintang (b), dafamelas(c) (Shah dan Sekulic, 2003)

Pada penukar kalor kapasitas kecil, Idaarellameningkat
dari salah satu ujung ke tengah selubung untuk memaksimalkan
pemanfaatan ruang yang tersedia. Namun, pada penukar kalor
yang lebih besatamella disusun menjadi dua atau lebih untuk
menahan tekanan operasi. Kelebihan penukar kaiwellayaitu
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 HVAChgating, ventilation, and air
conditioning, radiator danintercooler, dan pendinginan oli.

3.25 Penukar Kalor Finned Tube

Penukar kalorfinned tube merupakan penukar kalor yang
menggunakan pipa yang dilengkapi sifipuntuk 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 yaih |besar
sehingga meningkatkan laju perpindahan panas total. Pada
penukar kalorfinned tube satu fluida mengalir di dalam pipa,
sementara fluida lainnya mealir 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 rendalalusel
ditempatkan di sisi bersirip. Bentuk sirip bisa berupa sirip
melingkar €ircular fins), sirip longitudinal (memanjang), dan
sirip spiral seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.6 dan
Gambar 3.7

Gambar 3.6. Penukar kalfinned tubesederhan&Shah dan
Sekulic, 2003)
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Liquid flow

ZJ Liquid flow
2

2

Air flow

Gambar 3.7. Penukar kalfinned tubebentukflattened(a) dan
round(b) (Kakag dkk. 2012)

Penukar kalorfinned tube dibagi menjadipenukar kalor
finnedtubekonvensional dan penukar kalfinnedtubekhusus.
Pada penukar kaldinnedtubekonvensional, perpindahan panas
antara dua fluida terjadmelalui konduksidi dinding pipa.
Namun, pada penukar kalbeat pipe(tipe khusus), pipa dengan
kedua ujung tertutup berfungsi sebagai dinding pemisah,
sementargerpindahan panas antara dua fluida terjadi melalui
dinding pemisah(pipa panas) dengan cara konduksi serta
evaporasi dan kondensasi fluida di dalam pipa péfesag dkk.
2012) Kelebihan penukar kalorfinned tube yaitu luas area
perpindahan pandebih besar dengan adanya sirip, biaya lebih
murah karena konstruksi sederhana, casoluk fluida dengan
koefisien perpindahan panas rendalocok padaperbedaan
temperaturbesay fleksibilitas desain tinggsesuai kebutuhan.
Kekuranganpenukar kalorfinned tube yaitu snsitif terhadap
kotoran (fouling) padasirip yang dapatmenurunkan efisiensi
sulit dibersihkanbiaya manufaktur lebih tinggidan gnurunan
tekanan lebih tinggiAplikasi umum penukar kaloffinnedtube
yaitu radiator pemanas udara di boiler dan HVA&ondensor
evaporatordanoil cooler pada turbin
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3.26 Penukar Kalor Air Cooled

Penukar kaloair cooledmerupakan jenis penukar kalor di mana
udara ambien (udara luar) digunakan sebagai media pendingin
untuk menghilangkan panas dari fluida proses, tanpa
menggunakan air pendingicdoling watej. Panas dari fluida
proses dipindahkan ke udara luar dengan bantuan kipas atau
aliran udara alami, sehingga umumnya digunakan ketika air
pendingin tidak tersediseperti yang ditunjukkan pada Gambar
3.8 dan Gambar 3.®Penukar kaloair cooledterdiri serangkaian
tabung bersirip. Perangkat pendorong udara yang digunakan
biasanya kipas atablower untuk meniupkan udara melintasi
bundel tabung dengan dorongan pakesacéd draf} atau juga
dengan hisapamnnduced draf}.

Penukar kaloair cooledmemiliki keunggulan desain yang
lebih sederhana dibandingkan penukar kadbell 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, kelematearukar kaloair
cooledyaitu membutuhkan luas permukaan perpindahan panas
yang besar karena koefisien perpindahan panas pada sisi udara
rendah dan panas jenis udaendah, dan menyebakan kebisingan
pada penggunaan kipas sebagai pendingin udara.

Hood or Plenum Fan Ring

Fan

Return

Inlet Headers

Nozzles

Outlet
Nozzles

Tube Bundle
Drive Assembly

Gambar 3.8. Penukar kalair cooled.

(Sumberthepipingtalk.com/aicooledheatexchangeclassification
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Gambar 3.9. Penukar kalair cooleddi lapangan.
(Sumberthepipingtalk.com/aicooledheatexchangeclassification

3.3 Desain dan Analisis Termal

Dalam analisis termal, terdapat dua metode yang digunakan
dalam perancangan dan evaluasi penukar kalor yaitu LNL®D (
Mean Temperature Differencelan 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 yamggedia dan pendekatan analitis yang
diambil. LTMD banyak digunakan untuk emganalisis sistem
aktual dengan data lengkap, sementara NTU digunakan untuk
merancang sistem baru dengan keterbatasan data.

3.3.1Log Mean Temperature Differenc€.MTD)

Log Mean Temperature Differen€eMTD) merupakan metode
untuk menghitung rateata 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 pelghian
panas, dan mengasumsikan bahwa perbedaan antara dua fluida
berubah secara logaritmik sepanjang panjang penukar kalor.
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