BAB II
TEORI DASAR

2.1 Pengertian Penukar Kalor
Penukar kalor adalah suatu alat penukar panas yang digunakan untuk memindahkan panas dari media yang satu ke media yang lain. Penukar kalor umumnya merupakan peralatan dimana dua jenis fluida yang berbeda temperaturnya dialirkan kedalamnya dan saling bertukar kalor melalui bidang-bidang perpindahan kalor atau dengan cara kontak langsung. [1]
Kalor yang dapat dipindahkan diantara kedua fluida tersebut, besarnya sangat bergantung pada kecepatan aliran fluida, arah alirannya, sifat-sifat fisik fluida, kondisi permukaan dan luas bidang perpindahan panas serta beda temperatur diantara kedua fluida. Fluida yang mengalir di dalam penukar kalor kadang-kadang mengandung zat-zat yang dapat mengendap pada permukaan pipa dan menyebabkan korosi atau kerusakan lainnya, sehingga dapat menurunkan kinerja penukar kalor.
2.2 Aliran fluida
Di alam ini terdapat dua jenis aliran fluida, yaitu:
1. Aliran laminer
Aliran ini sifatnya tenang, kecepatannya rendah dimana semua partikelnya mempunyai sifat aliran yang seragam.

2. Aliran Turbulen
Pada aliran turbulen masing-masing partikelnya mempunyai arah kecepatan yang tidak seragam. Setiap partikel mempunyai kesempatan yang sama untuk menyentuh permukaan atau dinding saluran, sehingga kesempatan fluida mengambil panas pada dinding saluran menjadi lebih besar. [1]
Dalam penukar kalor selalu diinginkan agar alirannya turbulen. Beberapa hal yang dapat dilakukan agar diperoleh jenis aliran turbulen, yaitu:
a. Membuat laluan berliku-liku, misalnya dengan pemasangan buffle.
b. Membuat permukaan dinding saluran kasar.
c. Memperbesar kecepatan aliran fluida.
Tapi bersamaan dengan itu gesekan fluida dengan dinding akan meningkat. Dan istilah gesekan ini dikenal dengan sebutan “Pressure Drop”. Parameter ini dijadikan untuk menentukan daya pompa yang akan digunakan.
Untuk menentukan kedua jenis aliran jenis aliran tersebut dapat dihitung dengan persamaan berikut.

	(2.1)
Untuk aliran dalam pipa, jika nilai Re > 2300 alirannya turbulen.


2.3 Jenis-Jenis Penukar Kalor
Di dunia industri banyak sekali jenis-jenis penukar kalor yang digunakan. Jadi dalam hal ini pembahasan akan dibatasi pada jenis yang banyak dijumpai.
Secara umum penukar kalor dibagi menjadi tiga kelompok, yaitu: [9]
1. Regenerator
yaitu dimana fluida mengalir secara bergantian pada saluran yang sama.
2. Penukar kalor tipe terbuka
yaitu dimana fluida panas dan dingin terjadi kontak secara langsung.
3. Penukar kalor tipe tertutup
yaitu dimana fluida panas dan dingin tidak terjadi kontak secara langsung atau dipisahkan oleh pipa/permukaan lain.
Di dalam standar mekanik TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) terdapat dua macam kelas penukar kalor, yaitu: [1]
a. Kelas R
Yaitu untuk peralatan yang bekerja pada kondisi yang berat.

b. Kelas C
Yang dibuat untuk general purpose, dengan didasarkan pada segi ekonomis dan ukuran kecil.
Jenis-jenis penukar kalor yang banyak digunakan di dunia industri diantaranya: [2]
1. Jenis Shell and Tube
Jenis ini sering disebut juga jenis cangkang dan buluh. Jenis ini merupakan jenis yang paling banyak digunakan di industri. Alat ini terdiri dari sebuah tabung silinder besar (shell) dimana di dalamnya terdapat satu bundle pipa dengan diameter yang relatif kecil (tube).

[image: ]
Gambar 2.1 Penukar kalor Shell and Tube

2. Penukar kalor pipa ganda
Alat penukar kalor pipa ganda terdiri dari dua pipa logam standar yang di kedua ujungnya dilas menjadi satu atau dihubungkan dengan kotak penyekat. Fluida yang satu mengalir di dalam pipa, sedangkan fluida kedua mengalir di dalam ruang anulus antara pipa luar dengan pipa dalam. Alat penukar panas jenis ini dapat digunakan pada laju alir fluida yang kecil dan tekanan operasi yang tinggi. Sedangkan untuk kapasitas yang lebih besar digunakan penukar kalor jenis selongsong dan buluh (shell and tube heat exchanger).
[image: ]
Gambar 2.2 Penukar kalor jenis pipa ganda

3. Penukar kalor pelat dan bingkai (plate and frame heat exchange)
Alat penukar kalor pelat dan bingkai terdiri dari paket pelat-pelat tegak lurus, bergelombang, atau profil lain. Pemisah antara pelat tegak lurus dipasang penyekat lunak (biasanya terbuat dari karet). Pelat–pelat dan sekat disatukan oleh suatu perangkat penekan yang pada setiap sudut pelat (kebanyakan segi empat) terdapat lubang pengalir fluida. Melalui dua dari lubang ini, fluida dialirkan masuk dan keluar pada sisi yang lain, sedangkan fluida yang lain mengalir melalui lubang dan ruang pada sisi sebelahnya karena ada sekat.
[image: ]
Gambar 2.3 Penukar kalor jenis Plate and Frame

Sedangkan jika berdasarkan arah aliran fluidanya penukar kalor dibagi menjadi 3 jenis, yaitu: [9]
1. Current Flow (Arus Searah)
2. Counter Flow (Arus Berlawanan)
3. Paralel Flow (Arus Tegak Lurus)

2.4 Beda Suhu Rata-Rata Log (LMTD)
Pada penukar kalor pipa ganda, fluidanya dapat mengalir dalam aliran sejajar maupun aliran lawan arah. Untuk menghitung perpindahan kalor dalam susunan pipa ganda dilakukan dengan persamaan berikut. [2]

	(2.3)
Dimana:
U	= koefisien perpindahan kalor menyeluruh
A 	= luas perpindahan kalor yang sesuai dengan definisi U
ΔTm 	= beda suhu rata-rata yang tepat untuk digunakan dalam penukar kalor
Untuk penukar kalor aliran sejajar, kalor yang dipindahkan melalui unsur luas dA dapat dituliskan sebagai

	(2.4)
Dimana subskrip h dan c masing-masing menandai fluida panas dan fluida dingin. Persamaan perpindahan kalor dapat pula dinyatakan sebagai berikut.

	(2.5)
a. Penukar kalor dengan aliran current flow
Penukar kalor jenis ini, kedua fluida (dingin dan panas) masuk pada sisi penukar kalor yang sama, mengalir dengan arah yang sama, dan keluar pada sisi yang sama pula. Karakter penukar kalor jenis ini, temperatur fluida dingin yang keluar dari alat penukar panas (Tcb) tidak dapat melebihi temperatur fluida panas yang keluar dari alat penukar kalor (Thb), sehingga diperlukan media pendingin atau media pemanas yang banyak. Neraca panas yang terjadi:

	(2.6)
[image: ]
Gambar 2.4 Profil temperatur pada aliran current flow

Dengan asumsi nilai kapasitas panas spesifik (cp) fluida dingin dan panas konstan, tidak ada kehilangan panas ke lingkungan serta keadaan steady state, maka kalor yang dipindahkan:


	(2.7)
dimana :
q	= laju perpindahan panas (kW)
U	= koefisien perpindahan panas secara keseluruhan (W/m2. ̊C )
A	= luas perpindahan panas (m 2)
LMTD	= beda temperatur logaritmik


	(2.8)





b. Penukar kalor dengan aliran Counter Flow
	Penukar kalor jenis ini, kedua fluida (panas dan dingin) masuk penukar kalor dengan arah berlawanan, mengalir dengan arah berlawanan dan keluar pada sisi yang berlawanan. Temperatur fluida dingin yang keluar penukar kalor (Tcb) lebih tinggi dibandingkan temperatur fluida panas yang keluar penukar kalor (Thb), sehingga dianggap lebih baik dari alat penukar kalor aliran searah (Co-Current).

[image: ]
Gambar 2.5 Profil temperatur pada aliran counter flow

Kalor yang dipindahkan pada aliran counter flow mempunyai persamaan yang sama dengan persamaan untuk aliran current flow, dengan pengertian beda ΔT1 dan ΔT2, yaitu:




Beda suhu ini disebut beda suhu rata-rata log (LMTD). Dengan kata-kata ialah beda suhu pada satu ujung penukar kalor dikurangi beda ujung yang satu lagi dibagi dengan logaritma alamiah dari pada perbandingan kedua beda suhu tersebut.
Penurunan LMTD di atas menyangkut dua pengandaian:
1. Kalor spesifik fluida tidak berubah menurut suhu.
2. Koefisien perpindahan kalor konveksi tetap, untuk sebuah alat penukar kalor.
Andaian kedua ini biasanya sangat penting karena pengaruh saluran masuk, viskositas fluida, perubahan konduktivitas termal, dan sebagainya. Biasanya untuk memberikan koreksi atas pengaruh-pengaruh tersebut perlu digunakan metode numerik.

2.5 Koefisien Perpindahan Kalor Menyeluruh (U)
Proses perpindahan kalor dapat digambarkan dengan jaringan tahanan (jala-jala termal). Perpindahan kalor menyeluruh dihitung dengan jalan membagi beda suhu menyeluruh dengan jumlah tahanan termal.
[image: image]
Gambar 2.6 Analogi tahanan untuk silinder bolong





                 	(2.9)
Gambar 2.7 Jala-jala termal untuk silinder bolong

Dari sudut pandang penukar kalor, dinding bidang datar jarang ada penerapannya. Kasus yang lebih penting untuk dapat perhatian ialah penukar kalor pipa ganda, seperti pada gambar 3.8. Dalam penerapan ini salah satu fluida megalir di dalam tabung yang lebih kecil sedang fluida yang satu lagi mengalir di dalam ruang anulus di antara kedua tabung. Koefisien konveksi dihitung dengan metode yang diuraikan dalam bab-bab yang terdahulu, dan perpindahan kalor menyeluruh didapatkan dari jala-jala termal pada gambar 3.9 sebagai [2]

	(2.10)
Dimana subskripsi i dan o menunjukan diameter-dalam dan diameter-luar tabung-dalam yang lebih kecil. Koefisien perpindahan kalor menyeluruh bisa didasarkan atas luas-dalam atau luas-luar tabung menurut selera perancang. sesuai dengan itu, [2]

	(2.11)

	(2.12)
Walaupun rancangan akhir penukar kalor dibuat atas dasar perhitungan yang teliti mengenai U, ada juga baiknya mendaftarkan nilai-nilai koefisien perpindahan kalor menyeluruh untuk berbagai situasi yang mungkin ditemui di industri. Nilai U dalam banyak hal ditentukan hanya oleh salah satu koefisien perpindahan kalor konveksi.
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