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ABSTRAK

Alat penukar kalor telah lama digunakan dalam dunia industri. Seiring dengan
perkembangan zaman dan semakin komplelknya kebutuhan, alat penukar kalor
dilakukan optimasi sesuai kebutuhan yang diinginkan, baik dari jenis, bentuk dan
dimensi yang sesuai. Perkembangan ini dilakukan untuk mendapatkan alat penukar

kalor dengan efektifitas yang tinggi dan ukuran yang lebih ideal.

Alat penukar kalor yang dirancang dan dibuat merupakan jenis penukar kalor plate
and frame untuk skala laboratorium. Plate and frame merupakan salah satu jenis
penukar kalor yang dipakai untuk fluida cair-cair dimana perpindahan energi dalam
bentuk kalor terjadi antara plat-plat yang disusun sejajar dan disatukan pada frame.
Susunan aliran pada alat ini diatur oleh gasket yang terbuat dari karet yang tahan

terhadap temperatur tinggi

Hasil dari pengujian akan memperlihatkan pengaruh dari dua buah alat penukar
panas dengan membandingkan antara alat penukar panas dengan plat datar dan alas
penukar panas dengan plat zig-zag. Dari pengujian, plat zig-zag adalah yang terbaik,
dengan penambahan luas permukaan plat sebesar 6.84% nilai efektifitas dan laju

perpindahan panasnya meningkat sebesar 11.7% dan 20.6%.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perpindahan panas terjadi karena adanya perbedaan temperatur di antara dua zat.
Mekanisme perpindahan panas dapat berupa konduksi, konveksi dan radiasi. Prinsip-
prinsip perpindahan panas ini dapat digunakan untuk merancang alat penukar kalor

(heat exchanger).

Alat penukar kalor merupakan alat yang digunakan untuk proses perpindahan panas
antara dua atau lebih fluida yang berbeda temperaturnya. Di dalam alat penukar kalor
terjadi perpindahan panas dari fluida yang temperaturnya lebih tinggi ke fluida lain
yang temperaturnya lebih rendah.

Alat penukar panas banyak digunakan didunia industri terutama industri minyak, gas
dan juga pembangkit tenaga listrik, karena alat penukar panas yang penting dilakukan
optimasi dalam segi dimensi, bentuk dan penambahan perangkat lain yang bertujuan
untuk meningkatkan kinerja alat.

Dari sekian banyak tipe dari alat penukar kalor, dalam kasus kali ini akan dilakukan
pengujian pada alat penukar kalor tipe plate and frame, tipe ini berupa susunan-
susunan dari beberapa plat dimana fluida akan dialiri diantara plat tersebut.

Salah satu cara untuk meningkatkan kinerja dari alat penukar kalor tipe plate and
Jrame adalah dengan cara memperluas permukaan plat yang terdapat pada alat,
perluasan permukaan dapat dilakukan dengan cara pemberian alur. Bentuk alur yang
diberikan pada plat sangatlah beragam pada kasus kali ini alur yang digunakan adalah
betuk zig-zag.

1.2 Perumusan Masalah

Tugas akhir ini dibuat untuk melihat pengaruh performansi antara alat penukar kalor
plate and frame tanpa alur dengan pemberian alur. Kedua alat penukar kalor plare
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and frame tersebut akan dilihat perbandingannya seperti distribusi temperatur,
perpindahan panas, efektifitas, penurunan tekanan dan koefisien perpindahan panas.
1.3 Tujuan

1. Mengatahui distribusi temperatur terhadap alur zig-zag pada permukaan plat

2. Mengetahui perpindahan panas terhadap pengaruh alur zig-zag pada permukaan
plat '
3. Mengetahui efektifitas alat penukar kalor Plate and Frame terhadap alur zig-zag

4, Mengetahui pengaruh alur zig-zag terhadap penurunan tekanan alat,

1.4 Manfaat

Manfaat yang didapat dari pembuatan tugas akhir ini adalah dapat digunakan sebagai
alat praktikum dalam skala laboratorium.

1.5 Batasan Masalah

Adapun untuk memperjelas ruang lingkup penelitian maka penelitian ini dibatasi
dengan hanya membahas mengenai :

1. Alat penukar kalor yang digunakan adalah alat penukar kalor tipe plate and

Jframe.
2. Pengujian dilakukan dengan membandingkan antara alat penukar kalor tipe plate
and frame dengan pemberian alur zig-zag dan tanpa alur.

3. Pengujian dilakukan dengan tipe aliran counter flow

4. Penukar kalor bekerja pada kondisi tunak dan kerugian panas diabaikan
5. Faktor pembanding yang digunakan adalah
a. Distribusi temperatur

b. Laju perpindahan panas
c. Efektifitas
d. Penurunan tekanan (pressure drop)

e. Koefisien perpindahan panas

@endafiukizan )
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1.6 Sistematika Penulisan

Tahapan — tahapan dalam pembuatan tugas akhir ini dibahas dalam beberapa bab

dengan sistematika sebagai berikut:

1.

@endafiuluan

Bab 1 Pendahuluan, berisi tentang latar belakang, perumusan masalah,
tujuan, manfaat, batasan masalah serta sistematika penulisan tugas akhir.
Bab 2 Tinjavan Pustaka, membahas mengenai teori dan materi yang
berhubungan dengan alat penukar kalor plate and frame,

Bab 3 Metodologi, menjelaskan tentang skema dari pengujian, peralatan
yang digunakan serta fungsi masing — masingnya, asumsi yang digunakan
dalam pengambilan dan pengolahan data.

Bab 4 Hasil dan Pembahasan, berisi hasil yang diperoleh dari pengujian
dan membahas hasil yang diperoleh dari pengujian.

Bab 5 Penutup, bensi kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil dan

analisa, serta saran mengenai hasil yang didapatkan.



BAB II

Tinjauan Pustaka

2.1 Prinsip Perpindahan Panas'"’

Perpindahan panas adalah perpindahan energi dalam bentuk panas karena adanya
perbedaaan temperatur antara benda atau material. Ada tiga mekanisme dari
perpindahan panas, yaitu: konduksi, konveksi dan radiasi.

2.1.1 Konduksi

Konduksi adalah perpindahan panas melalui kontak molekular, atau kontak fisik.
Syarat terjadinya panas secara konduksi adalah :

¢ Adanya bidang kontak
e Adanya perbedaaan temperatur antara kedua bidang kontak
¢ Posisi molekul relatif tetap, atau dengan kata lain konduksi terjadi
pada fasa padat
Laju perpindahan panas konduksi (Qy) dinyatakan oleh hukum Fourier yaitu :

Qaii e

dx 2.1

Dimana tanda minus yang diberikan pada persamaan di atas adalah untuk
menunjukkan bahwa panas berpindah dari temperatur yang tinggi ke temperatur yang
lebih rendah dalam skala temperatur, seperti yang terlihat pada Gambar 2.1

\ ar

Q(U, Q,>D

—_—

Aliran panas

X
Gambar 2.1 Gradien Penurunan Temperatur
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Konduktifitas termal (%) suatu bahan merupakan kemampuan bahan tersebut untuk

mengalirkan panas

2.1.2 Konveksi

Perpindahan panas konveksi sering dikaitkan dengan mekanisme perpindahan panas
antara permukaan padat dengan fluida (cair dan padat).

Laju perpindahan konveksi dapat ditentukan dengan persamaan berikut:

=hA(T. ~T
O @, ~1) (2.2)

Konveksi dapat dibedakan atas :

1. Konwveksi bebas
Apabila gerakan fluida yang terjadi akibat beda massa fluida yang timbul
karena adanya gradien temperatur.

2. Konveksi paksa
Apabila gerakan fluida yang terjadi disebabkan oleh paksa dari peralatan luar

seperti pompa , blower dan lain-lain sebagainya.

2.1.3 Radiasi

Perpindaban kalor secara radiasi berlangsung melalui sinaran atau radiasi
elektromagnetik tanpa medium perantara. Benda hitam (black body) memancarkan
energi radiasi yang paling besar, yang dapat dihitung dengan persamaan Stefen-
Bolztman :

0 =c AT (2.3)
Untuk benda yang bukan hitam akan memancarkan energi sesuai dengan persamaan :

Q =ec.AT*
24
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2.2 Teori Umum Penukar Kalor

Alat penukar kalor suatu alat yang berfungsi untuk memindahkan energi termal antara
dua atau lebih fluida yang mempunyai temperatur berbeda, dimana fluida tersebut
diletakkan dalam suatu medium.

Penukar kalor terdiri dari 2 tipe yaitu penukar kalor kontak langsung dan penukar
kalor tidak kontak langsung. Penukar kalor kontak langsung adalah alat penukar kalor
dimana kedua fluida yang berbeda temperatur bercampur langsung dalam alat
penukar panas tanpa ada medium pemisah antar kedua fluida. Contoh : jet condenser
dan pesawat desuperheater pada ketel.

Penukar kalor tidak kontak langsung adalah alat penukar kalor yang fluida panasnya
tidak berhubungan langsung dengan fluida dingin, pertukaran kalor terjadi pada
bidang-bidang pertukaran panas, seperti pipa /saluran, plat atau peralatan lain.
Melalui bidang-bidang pertukaran panas ini, panas berpindah secara konduksi dan

pada masing-masing fluida terjadi perpindahan panas secara konveksi.

Tiga tahap yang perlu diperhatikan dalam perancangan suatu alat penukar kalor ,
yaitu ;

1. Analisa termal
Yaitu penentuan luas permukaan perpindahan panas yang diperlukan untuk
memindahkan pahas pada laju aliran serta temperatur yang diketahui.

2. Rancangan bangun mekanik
Yaitu menyangkut pertimbangan-pertimbangan yang berkaitan dengan
temperatur serta tekanan operasi, korosi pemuaian panas relatif, tegangan
termal dan hubungan antara penukar panas dengan peralatan lain yang
berkaitan.

3. Rancangan bangun produksi
Yaitu menyangkut ukuran fisik yang‘ dapat dibuat dengan harga rendah
pemilihan penutup, perapat, susunan mekanik optimum dan prosedur
pembuatan.

Ttnfauan Custaka 6
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2.2.1 Klasifikasi Penukar Kalor"”

Penukar kalor dapat dikelompokan menjadi beberapa kelompok berdasarkan pada
ciri-ciri masing-masing.
Diantaranya adalah:

1. Klasifikasi berdasarkan proses perpindahan panas.
Berdasarkan proses perpindahan panasnya, alat penukar kalor dapat dibedakan
menjadi dua golongan yaitu:
a. Tipe bercampur
Ciri-cirinya adalah :
e Fluida panas bercampur secara langsung dengan fluida dingin
sehingga pada akhirnya temperatur kedua fluida akan sama
e Kapasitas perpindahan panas relatif kecil
b. Tipe tidak bercampur
Mekanisme penukar panasnya adalah perpindahan panas dari fluida panas
ke permukaan /dinding batas, baru dipindahkan ke fluida yang lebih
dingin,
Tipe tidak bercampur dapat pula dikelompokan dalam tiga jenis yaitu:
e Tipe kontak langsung
Yaitu kedua fluida dipisahkan oleh dinding tipis yang dapat ditembus
panas
¢ Tipe persimpangan
Cin-cirinya adalah
o Permukaan perpindahan panas yang berupa struktur sela yang
biasa disebut matrik
o Selama aliran panas mengalir dalam saluran, kalor tersimpan
dalam dinding matrik. Fluida dingin mengalir dalam saluran lain
dan dinding matrik melepaskan panas ke fluida menuju fluida yang
lebih dingin

Tinjauan Custaka 7
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¢ Tipe terendam
Ciri-cirinya adalah :
o Digunakan untuk mendinginkan benda padat.
o Penukar kalor di rendam dalam bak yang berisi benda padat yang
mengalir,
2. Klasifikasi berdasarkan tingkat kekompakkan permukaan.
Berdasarkan tingkat kekompokan permukaannya, penukar kalor dapat dibagi
menjadi:
a. Tipe kompak
Dimana perbandingan Ilnas permukaan dengan volume besar dari 700
m*/m’
b. Tipe tidak kompak
Dimana perbandingan luas permukaan dengan volume kecil dari 700
m*/m®
3. Klasifikasi berdasarkan konstruksi permukaan
Berdasarkan konstruksi permukaan, penukar kalor dibagi menjadi :
a. Tipe cangkang dan tabung (Tube and Shell)
b. Tipe pelat

¢. Tipe generator

2.2.2 Distribusi Temperatur'!

Perpindahan panas dari fluida panas ke fluida dingin dapat menyebabkan terjadinya
perubahan temperatur untuk satu atau dua fluida yang melewati penukar panas
tersebut.

Proses terjadinya perubahan atau temperature drop yang mengalir pada penukar kalor
dapat dilihat pada grafik distribusi temperatur fluida itu. Distribusi temperatur fluida
dalam penukar kalor tergantung dari penukar kalor tersebut.

Dibawah ini dapat dilihat distribusi temperatur untuk beberapa jenis penukar kalor

Tinjauan Pustakg ' 8
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1. Penukar kalor aliran sejajar dapat dilihat pada Gambar 2.2

Cold out Temperatur
| L[ Hot side
Hot in és _. Hot side AT, {R—*——J} AT,
L‘ A __—Coldside |
Cold in

Gambar 2.2 Distribusi temperatur untuk penukar kalor aliran sejajar

Distribusi temperatur untuk penukar kalor aliran sejajar dapat dilihat pada Gambar
2.2. kedua fluida bergerak dalam arah yang sama, dari Gambar 2.2 terlihat pada fluida
dingin mengalami kenaikan temperatur, sementara fluida panas mengalami
penurunan temperatur. Temperatur keluaran fluida dingin tidak mungkin melebihi
temperatur keluaran fluida panas, oleh karena itu efektifitas penukar kalor aliran
sejajar menjadi terbatas. Karena keterbatasan ini, maka penukar kalor aliran sejajar
jarang digunakan untuk mempertukarkan panas.

2. Penukar kalor aliran berlawanan (counter flow) dapat dilihat pada Gambar 2.3

Cold out Temperatur
|l Hot fluid

Hot in —» — Hot out / —: ]3T;_
g |
!U |

Cold in AT, Cold fluid

Distance from inlet
Gambar 2.3 Distribusi temperatur penukar kalor aliran berlawanan

Distribusi temperatur untuk penukar kalor aliran berlawanan dapat dilihat pada
Gambar 2.3 kedua fluida bergerak dalam arah berlawanan, dan temperatur keluaran
fluida dingin bisa lebih besar dari pada temperatur keluaran fluida panas.
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3. Penukar kalor kondensor lintas tunggal dapat dilihat pada Gambar 2.4
Temperfamr
condensing

} ATy,

AT,

Cold fluid

Distance from inlet

Gambar 2.4 Distribusi temperatur penukar kalor kondensor lintas tunggal

Distribusi temperatur penukar kalor kondensor lintas tungggal dapat dilihat pada
Gambar 2.4. fluida panas mengalami kondensasi dan panas di pindahkan ke fluida
dingin, sehingga temperatur fluida dingin meningkat.

4. Penukar kalor evaporator lintas tunggal dapat dilihat pada Gambar 2.5

Temperatur
Hot side
AT, \
} ATy,
Boiling
Distance from inlet

Gambar 2.5 Distribusi temperatur penukar kalor evaporator lintas tunggal.

Distribusi temperatur penukar kalor evaporator lintas tunggal dapat dilihat pada
Gambar 2.5, fluida dingin mengalami evaporasi dan pendinginan fluida panas terjadi
sepanjang garis aliran,

Ttnjauan Pustaka 10
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2.3 Penukar kalor Plate and Frame

Alat penukar kalor plate and frame adalah tipe penukar panas yang menggunakan
plat konduktifitas termal yang baik untuk menukarkan energi panas antara 2 fluida
yang memiliki temperatur berbeda dimana menggunakan gasker sebagai pemisah
antara dua fluida tersebut.

Karakteristik dari alat penukar kalor plate and frame adalah :

Luas permukaan maksimum 1500 m’
Temperatur operasi maksimal 260°C
Penurunan tekanan 0.5 — 1.5 bar

Kapasitas aliran maksimum 0.7 m’/s

B e kb

Tekanan operasi maksimum 20 bar

Secara umum Gambar alat penukar kalor plate and frame dapat dilihat Gambar 2.6
dibawah:

Gambar 2. 6.Alat penukar kalor plate and frame

Tinjauan Pustakg 11
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2.3.1 Komponen-komponen Pada Alat Penukar Kalor Plate and Frame

Alat penukar kalor plate and frame memiliki beberapa komponen penting yang

memiliki peranan penting dalam suatu alat penukar kalor.

Carry Bar

Frame Plate

Tightaning BoRs

Gaskel

!

= Heat Transfer Plate
-

Gambar 2.7 Komponen pada alat penukar kalor plate and frame

Keterangan bagian dari alat penukar kalor Plate and Frame tersebut adalah:

1. Support Column, tiang penyangga agar plat dapat berdiri dengan kokoh.

2. Carry Bar, batangan balok yang digunakan untuk menahan /mengangkat plat dari

penukar panas.
3. Guiding Bar, batangan balok yang digunakan untuk dudukan dari plat penukar

kalor.

4. Frame Plate, rangka tempat diletakkannya carrying bar dan guiding bar dan

susunan plat serta tempat inlet fluid dan outlet fluid.

5. Plate Pack, berupa susunan plat penukar kalor yang disusun secara paralel.
6. Pressure plate, sebuah plat yang bisa digerakkan digunakan untuk menekan
susunan plat penukar panas supaya tidak terjadi celah antar susunan plat.

“
Tinjauan Pustakg 12
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7. Tightening bolts, baut pengencang antara pressure plate dan frame plate.

8. Gasket, sebagai pemisah antara fluida panas dan dingin agar tidak saling

bercampur.

2.3.2 Aliran Fluida Alat Penukar Kalor Plate and Frame

Secara umum aliran fluida pada alat penukar kalor plate and frame dapat dilihat pada
Gambar 2.8, dimana fluida panas dan dingin masuk melalui in/er kemudian fluida
panas dan dingin melewati plat berselang-seling sehingga tidak menyebabkan
terjadinya percampuran antara fluida panas dan dingin. Aliran fluida keluar kembali
melalui outlet. Perpindahan energi dari satu fluida ke fluida lainya terjadi saat dua

fluida melewati plat secara bersisian.

Gambar 2.8 Aliran Fluida pada alat penukar panas plat and frame
2.3.2.1 Parallel Flow

Pada aliran paralel fluida panas dan dingin mengalir searah seperti yang dilihatkan
pada Gambar 2.9 dibawah. Perpindahan energi panas terjadi pada saat dua fluida
mengalir dalam plat secara bersisian.
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Gambar 2.9 Paralel flow plate and frame heat exchanger

Distribusi temperatur pada aliran paralel dapat dilihat pada Gambar 2.10 dibawah:
A
Thi

Temp.

: Teo

1 2

Gambar 2.10 Distribusi Temperatur parallel flow

2.3.2.2 Counter Flow

.Aliran counter flow terjadi apabila aliran fluida panas dan dingin saling berlawanan
pada masing-masing plat. Secara analitik counter flow memberikan perpindahan
panas yang lebih besar dibandingkan dengan aliran parallel.
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Gambar 2.11 Counter flow plat and frame heat exchanger

Gambar 2.12 menunjukkan distribusi temperatur pada alat penukar kalor plat and

Jframe aliran berlawanan :

temp

-
L

1 2

Gambar 2.12 Distribusi temperatur penukar kalor plat and frame aliran
berlawanan

2.3.3 Kelebihan Alat Penukar Kalor Plate and Frame

Adapun kelebihan dari alat penukar kalor plate and frame adalah sebagi berikut

1. Sesuai untuk cairan dengan kapasitas termal yang hampir sama antara kedua
cairan

2. Lebih mudah untuk dibersihkan
Karena lebih mudah untuk dibersihkan dari penukar panas yang lain maka fluida
dengan pengotor yang lebih banyak masih bisa di gunakan untuk tipe penukar
panas ini.

“
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3. Flexibility
Banyaknya plat pemindah panas dapat ditambah dan dikurangkan sesuai dengan
kebutuhan bahkan sangat mudah dalam usaha pembongkaran peralatan untuk
perawatan dan pembersihan.

4. Memiliki luas per satuan volume paling besar dibandingkan dengan segala tipe
penukar kalor tertutup, bila di tinjau dengan kemudahan fabrikasi tipe ini lebih
murah dibanding dengan tipe selubung pipa

5. Efisiensi besar karena Aliran lebih turbulen

6. Fouling factor lebih kecil

2.3.4 Tipe-tipe Plat Pada Alat Penukar Panas Plate and Frame

Berbagai macam ukuran plat yang digunakan pada penukar panas plate and frame
dapat dilihat seperti Gambar 2.13. Pemilihan ukuran dari plat tergantung pada
rancangan yang kita inginkan yang dihubungkan dengan kesesuaian dengan tempat

yang disediakan juga seberapa besar energi panas yang hendak kita pindahkan.

%%%

&0
ome,
W FFP101
G)P&O@ SWPs9
OXO, s ©.0 oXo

Gambar 2.13 Ukuran plat pada alat penukar panas Plate and frame

Berbagai upaya dilakukan untuk meningkatkan laju perpindahan panas. Salah satunya
adalah dengan menambah luas permukaan pelat. Penambahan luas permukaan pada
plat dapat dilakukan dengan pemberian alur. Pada Gambar 2.14 dapat diljhat
beberapa bentuk alur yang biasa digunakan pada alat penukar panas plate and frame.

Tinjauan Qustaka 16
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Gambar 2,14 Tipe alur plat pada alat penukar kalor p/ate and frame
Dengan penambahan luas permukaan ini diharapkan efisiensi alat penukar kalor dapat
meningkat, oleh karena itu dilakukan penambahan alur dari penukar kalor,

2.3.5 Gasker ¥

Susunan pelat dibatasi oleh sekat yang disebut dengan gasket. Gasket merupakan
sebuah sekat antara dua buah pelat yang tahan terhadap temperatur tinggi maupun
temperatur rendah yang bertujuan untuk pemisah antara plat dengan plat lainnya,
memberikan rongga untuk fluida mengalir dan untuk menghindari kebocoran. Gasker

biasanya terbuat dari berbagai macam bahan seperti :

1. NBR (acrylnitril butadine rubber)

Temperatur minimal 0°C dan temperatur maksimal 120°C, biasa digunakan untuk
fluida air, cairan mengandung minyak, aliphatih hydrocabons, silicon, dan
pelumas

2. EPDM (Ethylene-propylene-diene-rubber)

Temperatur minimal -25°C dan temperatur maksimal 160-170°C, biasa digunakan
untuk fluida air, uap, alkohol, washing agents dan oraganic and inorganic acid

3. CR (chloro-butadiene rubber)

Temperatur minimal -40°C dan temperatur maksimal 70°C, biasa digunakan
untuk fluida amoniak, freon, karbondioksida, silikon, bleaching agents dan klorin

Tinfauan Pustakg 17
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4. FPM (Flourine rubber)

Temperatur minimal 0°C dan temperatur maksimal 160°C, biasa digunakan untuk
fluida mineral oil and greases, aliphatic, chlorated and aromatic hydrocarbons
petrol dan alkalis

Contoh bentuk gasket dapat dilihat pada Gambar 2.15 berikut ini.

3

Gambar 2.15 Bentuk dan tipe Gasket

Adapun fungsi dari gasket ini sendiri yaitu sebagai berikut:
1. Menghindari kebocoran fluida
2. Pemisah antara plat satu dengan yang lainnya

3. Mengatur arah aliran fluida kerja di dalam penukar kalor,

2.3.6 Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh

Koefisien perpindahan panas memiliki pengaruh yang besar dalam terjadinya proses
konduksi, konveksi dan radiasi. Perpindahan panas yang paling dominan dalam
penukar kalor adalah konveksi. Dalam perhitungan laju perpindahan panas dalam
suatu penukar panas terdapat suatu konstanta perpindahan panas yang merupakan
sifat perpindahan panas itu sendiri yang tergantung dengan bentuk fisik penukar kalor
dan perpindahan energi di penukar panas tersebut, Konstanta itu lazim disebut dengan
koefisien perpindahan panas menyeluruh (U). Laju perpindahan panas dalam penukar
panas akan memenuhi persamaan (2.5) berikut:

Q=U A AT (2.5)
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2.3.7 Metode LMTD

LMTD (Logarithmic Mean Temperature Difference) adalah hubungan antara beda
temperatur logaritmik dari kedua fluida kerja, hubungannya dengan laju perpindahan
panas dinyatakan dalam persamaan (2.5) sedangkan LMTD itu sendiri ditunjukkan
pada persamaan (2.6):

AT, - AT, (2.6)

AT,
n(*%a)

AT, =

2.3.8 Efektifitas

Efektifitas penukar panas didefinisikan sebagai perbandingan antara perpindahan
panas nyata dengan perpindahan panas maksimum yang mungkin terjadi pada
penukar panas. Persamaan '(2.7) menyatakan efektifitas secara matematis,

perpindahan  panas nyata 2.7
perpindahan  panas maksimum

g=—"—

D rvoks
Perpindahan panas maksimum hanya mungkin terjadi dan diperoleh dari fluida yang
mempunyai beda temperatur maksimum atau fluida yang mempunyai laju aliran
massa maksimum (m.Cpmis). Fluida tersebut mungkin pada fluida yang panas maupun
fluida yang dingin tergantung pada laju aliran massanya dan panas jenisnya dapat
dinyatakan sebagai berikut:

Qmaks = (mc )mm (I;a,in - 7-;,i:rz)

(2.8)
q=(rc,) . (T,~T.,)
sehingga nilai efektivitasnya adalah
o (L-T,)
(Tllm ci ) (29)
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2.3.9 Penurunan Tekanan (Pressure drop)

Penurunan tekanan pada penukar panas menjadi faktor yang menentukan disebabkan
oleh penurunan tekanan ini menyatakan hilangnya energi yang terjadi pada proses.
Penurunan tekanan disebabkan oleh perbedaan tekanan disebabkan oleh perbedaan
ketinggian antara masukan dan keluaran fluida, selain itu penurunan tekanan ini juga
disebabkan oleh faktor gesekan pada sistem pemipaan dan juga pada tipe profil plat.
Penurunan tekanan pada alat penukar kalor ini akan berpengaruh pada pemilihan
pompa, yang akhirnya akan mempengaruhi perhitungan ekonomi dari proses
keseluruhan,

Penurunan tekanan akibat gesekan, secara matematis dinyatakan pada persamaan
(2.10) sebagai berikut:

2 2.10
Ap:fif_’”_a (2.10)
)
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BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Instalasi Pengujian

Penukar kalor yang digunakan dalam penelitian berukuran laboratorium, skema alat
uji dan perlengkapannya dapat dilihat pada gambar 3.1. Pada gambar dapat dilihat
bahwa alat uji dilengkapi dengan beberapa alat bantu pengujian.

Gambar 3.1. Instalasi pengujian

Keterangan gambar:

. Frame 6. Reservoir

. Susunan pelat 7. Manometer

. Pompa air panas

1
2
3. Termometer digital
4
5. Pompa air dingin
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_Jf

f : ! —— Heat Excharger
Fipe-1

Gambar 3.2 Skema pengujian

Keterangan gambar :

E1l = pompa fluida panas

E2 = pompa fluida dingin

F1 = flowmeter fluida panas

F2 = flowmeter fluida dingin

P2 = masukan manometer fluida dingin

P4 = keluaran manometer fluida panas

R1 =reservoir fluida panas

R2 = reservoir fluida dingin

T1 = termokopel fluida panas masuk

T3 = termokopel fluida panas keluar

T2 = termokopel fluida dingin masuk

T4 = termokopel fluida dingin keluar

Metodologi
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3.1.1 Pompa dan Perlengkapannya
a. Pompa

Pompa dipakai untuk mengalirkan air dari reservoir ke penukar kalor. Pada instalasi
digunakan dua buah pompa masing-masing untuk mengalirkan air panas dan air
dingin. Spesifikasi dari pompa yang digunakan adalah:

¢ Daya : 125 Watt

Head total :33m

Debit maksimum : 34 Liter/min

Voltase :220-240 V, 5Hz

b. Katup

Katup berfungsi untuk mengatur debit dan laju aliran masuk dengan cara memutar
kepala katup sesuai dengan kebutuhan. Katup yang dipakai ada 2 buah yang dipasang
pada saluran air masuk. Jenis katup yang digunakan adalah katub bola.

o)

V)
Gambar 3.3 Katup bola

c. Pipa

pipa PVC sebagai saluran air masuk dari pompa ke penukar kalor dan saluran keluar

air dari penukar panas ke reservoir.

Metodologi 23



Tugas Akfsr

d. Wadah Penampang (Reservoir)

Reservoir berfungsi untuk penyedia dan penampung air. Reservoir dalam instalasi
pengujian ini ada 2 buah masing-masing untuk air panas dan air dingin.

e. Pemanas (Heater)

Heater digunakan untuk menaikkan temperatur air di dalam reservoir.

Gambar 3.4 Pemanas (heater)

f. Flowmeter

Flowmeter digunakan untuk menghitung volume air yang dialirkan pompa ke alat
penukar kalor.

Gambar 3.5 Flowmeter

Metodologi 24
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3.1.2 Penukar Kalor Plate and Frame

Pada gambar 3.6 dapat dilihat bentuk plat aluminium yang digunakan sebagai bidang
kontak alat penukar kalor.

Gambar 3.6 Bentuk plat pengujian plat zig-zag
Spesifikasi dari plat yang digunakan adalah

e Jenis material : Aluminuim
¢ Tebal : 1 mm

¢ Panjang : 200 mm

e Lebar : 150 mm

¢ Diameter lubang inlet dan outlet : 10 mm

» Total luas permukaan : 217 mm”*
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Perangkat penukar kalor juga dilengkapi dengan gasket yang terbuat dari bahan karet
dan berfungsi untuk:

* Menghindari kebocoran fluida
* Mengatur arah aliran fluida kerja di dalam penukar kalor

Bentuk gasket yang digunakan dalam pengujian ini dapat dilihat pada gambar 3.7

Gambar 3.7 Bentuk gasket alat uji

Spesifikasi dari gasket yang digunakan dalam pengujian adalah :

e Jenis material : acrylnitril butadine rubber
e Tebal : 10 mm

e Panjang : 200 mm

e Lebar : 150 mm

¢ Diameter lubang : 10 mm

Metodologi 26
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2

Plate and Frame

| e

Gambar 3.8 Alat Penukar Kal
3.1.3 Alat Ukur
Beberapa parameter yang diukur dalam pengujian ini adalah:

¢ Temperatur fluida

¢ Beda tekanan fluida masuk dan fluida keluar

¢ Debit air yang dibutuhkan

e Waktu
a. Termokopel

Termokopel digunakan sebagai sensor untuk mengukur temperatur dapat dilihat pada
Gambar 3.9, diletakkan pada sisi masukan dan keluaran fluida.

"
Gambar 3.9 Termokopel
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m

b. Manometer

Beda tekanan antara aliran air yang masuk dan keluar penukar kalor dapat diukur
dengan menggunakan manometer air raksa pada Gambar 3.10.

Gambar 3. fO Manometer raksa

c. Flowmeter

Volume fluida kerja yang masuk ke penukar kalor dapat diukur dengan menggunakan
Sflowmeter.

d. Stopwaich

Stopwatch digunakan untuk menghitung waktu yang diperlukan untuk tiap satuan
volume fluida kerja pada Gambar 3.11.

Gambar 3.11 Stopwatch

Metodologi
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3.2 Fluida kerja

Fluida kerja yang dipakai dalam pengujian adalah air. Air yang digunakan disediakan
dalam dua kondisi yaitu air dingin (temperatur kamar) dan air yang dipanaskan
hingga temperatur yang diinginkan,

3.3 Asumsi-asumsi

Beberapa asumsi yang dipakai dalm pengujian ini adalah:

1. Penukar kalor bekerja pada kondisi tunak

2. Temperatur dan kecepatan fluida seragam

3. Kerugian panas diabaikan

4. Koefisien perpindahan panas menyeluruh konstan di sepanjang penukar panas
3.4 Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan untuk mendapatkan perbandingan karakteristik perpindahan
panas antara 2 bentuk pelat. Karakteristik yang akan ditinjau adalah koefisien
perpindahan panas, laju perpindahan panas, penurunan tekanan dan efektiﬁfas.
Prosedur pengujiannya adalah:

1. Air pada salah satu reservoir dipanaskan hingga temperatur 60°C dengan
menggunakan keater

2. Air panas dan air dingin dialirkan secara bersamaan
3.  Menghitung waktu yang dibutuhkan untuk volume fluida 5 liter
4. Temperatur dan tekanan diukur saat aliran mencapai kondisi tunak (steady)

5. Melakukan beberapa kali pengujian untuk 4 bukaan katup yaitu 1/4, 1/2, 3/4,
dan bukaan penuh

6. Membuat grafik koefisien perpindahan panas, laju perpindahan panas,
penurunan tekanan dan efektivitas terhadap bilangan Reynolds untuk masing-
masing bentuk piat

Metodologi 29
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Rumus yang digunakan:

Perpindahan panas yang terjadi pada penukar kalor plate dan fiame ini dapat dihitung
dengan metode-metode yang telah dijelaskan pada bab 2.

1. Laju massa aliran per saluran untuk masing-masing fluida kerja diperoleh dengan
persamaan (3.1) berikut:

2M

m=——,
N+1

M=Qp G.1)

2. Kecepatan aliran dihitung dengan persamaan (3.2) berikut:

m

U=——
pS

S=bW (3.2)

3. Bilangan Reynolds untuk mendapatkan bilangan Nusselt diperoleh dari persamaan
(3.3):

Re="Ds  p -2 (3.3)
v

4. Koefisien perpindahan panas dapat diperoleh dengan persamaan (3.4) dari metode

Raju dan Bansal (untuk aliran laminar):

h=0.74c,GR,“Pr?? (34

5. Setelah diperoleh nilai koefisien perpindahan panas fluida panas dan dingin maka
nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh diperoleh dengan persamaan (3.5):

ik 1 1

—_—=—— 3.5

U SRt 33)

6. Laju perpindahan panas diperoleh dengan persamaan (2.2) dan AT,, dapat
diperoleh dengan menggunakan persamaan (2.3):

Q=UAAT,

Metodologi 30
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e .

7. Efektifitas diperoleh dari persamaan (2.4):

£ Q _ T::.aui B I:r,in

Qmah fl,,m _I;.i.n

Metodologi 31
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HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Distribusi Temperatur Pada Alat Penukar Kalor

Pada Gambar 4.1 dapat dilihat distribusi temperatur penukar kalor dimana distribusi
temperatur plat zig-zag lebih tinggi dari pada plat datar, karena penurunan temperatur
pada plat datar lebih rendah dibandingkan dengan penurunan temperatur pada plat
zig-zag. Besarnya penurunan temperatur pada plat zig-zag ini karena alur yang
terdapat pada plat, sehingga luas kontak fluida pada plat lebih besar dan
menimbulkan aliran yang lebih bergolak jika dibandingkan dengan plat datar. Pada
Gambar 4.1 dapat dilihat penurunan temperatur semakin meningkat seiring dengan
meningkatnya laju perpindahan panas. Dari Gambar 4.1 dapat dibandingkan antara
plat datar dengan plat zig-zag dimana pada bukaan ¥ katup fluida dingin nilai laju
perpindahan panas plat datar sama dengan bukaan % katup fluida dingin plat zig-zag
tapi besar penurunan temperaturnya jauh berbeda, maka dapat disimpulkan dengan
laju perpindahan panas yang sama antara plat datar dengan plat zig-zag, plat zig-zag

memiliki penurunan temperatur yang lebih besar.

11 — —
10 | - |
9 | —— |
P |
g | /
£C 7| |
6 1 /J —— plat datar
5. : !
4 —— plar zig-zag :
g |
0 50 100 y
Q
{watt)

Gambar 4.1 Distribusi temperatur fluida panas terhadap laju perpindahan
panas pada bukaan katup % fluida panas
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4.2 Perpindahan Panas pada Alat Penukar Kalor

Perpindahan panas pada alat penukar kalor tipe plate and frame adalah tipe konveksi
paksa karena fluida dialiri dengan bantuan pompa, jadi nilai perpindahan panasnya
tergantung dari debit yang dialiri kedalam alat penukar kalor. Perpindahan panas
suatu fluida juga berpengaruh terhadap pola aliran dan jenis aliran yang mengalir
dalam alat penukar kalor, semakin bergejolak aliran dalam alat penukar kalor maka
makin tinggi nilai perpindahan panasnya. Untuk meningkatkan aliran yang bergejolak
dapat dilakukan dengan pemberian alur. Luas penampang juga mempengaruhi
perpindahan panas suatu alat penukar kalor dimana semakin besar luas kontak aliran
fluida maka semakin meningkat pula perpindahan panas pada alat penukar kalor. Hal
ini dapat dilihat pada Gambar 4.2 dimana nilai dari perpindahan panas plat zig-zag
adalah yang paling besar ini karena dengan menambahkan alur zig-zag pada plat
maka luas permukaannya meningkat sebesar 6.84% dapat meningkatkan nilai laju

perpindahan panas sebesar 13.37%

F - 100 i
20
80
70
60
50
40
30

Q
{watt)

—— plat datar

—— plat zig-zag

0 200 400 600 800
Re |

Gambar 4.2 Perpindahan panas terhadap bilangan Reynolds fluida dingin
pada bukaan katup 'z fluida panas

Pada Gambar 4.2 dapat dilihat laju perpindahan panas semakin meningkat seiring
dengan semakin besarnya nilai bilangan Reynolds. Bilangan Reynolds yang semakin
besar mengakibatkan aliran pada plat semakin bergejolak karena nilai untuk bilangan
transisi pada penukar kalor plate and frame terjadi pada 100-300 tergantung dari alur

plat yang digunakan®®

Hasil dan Pembahasan 33
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4.3 Efektifitas Alat Penukar Panas

Menurut Incropera dan Dewitt (1981), efektivitas suatu alat penukar kalor
didefinisikan sebagai perbandingan antara perpindahan panas yang diharapkan
(nyata) dengan perpindahan panas maksimum yang mungkin terjadi dalam penukar
kalor tersebut."”

Nilai efektivitas menentukan kemampuan alat untuk melaksanakan fungsinya
sehingga dengan nilai efektivitas yang tinggi berarti semakin besar pula perpindahan
panas yang terjadi dari perkiraan nilai energi maksimum yang mampu dipindahkan
oleh alat tersebut.

Nilai efektifitas akan naik seiring dengan kenaikan kecepatan aliran fluida dan
besarnya penurunan temperatur. Pada gambar 4.3 dapat dilihat semakin besar
bilangan Reynolds maka semakin meningkat efektifitas dari alat penukar kalor, ini
disebabkan daerah kontak antara fluida yang semakin besar karena pengaruh dari
pemberian alur dan debit aliran yang semakin besar sehingga terjadi peningkatan
bilangan Reynolds dan semakin besar penurunan temperatur fluida panas .

35

30

25

w® ,
20 —— plat datar
15 /J —— plar zig-zag
10
0 200 400 600 800
Re

Gambar 4.3 Efektifitas terhadap bilangan Reynolds fluida dingin pada
bukaan katup ¥z fluida panas
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fektifitas suatu penukar kalor dipengaruhi oleh nilai perpindahan panas maksimum
yang terjadi pada alat penukar kalor. Nilai efektifitas terhadap nilai perpindahan
panas maksimal adalah berbanding terbalik dengan nilai perpindahan panas nyata
dimana semakin kecil nilai perpindahan panas maksimal maka efektifitas alat akan
naik. Pada Gambar 4.4 dapat dilihat grafik perpindahan panas maksimal terhadap
efektifitas dimana semakin tinggi nilai perpindahan panas maksimum maka efektifitas
dari penukar kalor juga semakin tinggi, kenaikan nilai perpindahan panas maksimum
Juga diiringi dengan nilai laju perpindahan panas nyata (Q).

35

i
i
!
i 30
’ 25
|
5 20
[ _/ —— plat datar
| 15 ) —s— plar zig-zag
‘ 10 i
| 0 20 40 60 '
4
? q max
(watt)

Gambar 4.4 Efektifitas terhadap perpindahan panas maksimal pada bukaan
katup’z fluida panas

4.4 Penurunan Tekanan

Parameter lain yang berpengaruh pada alat penukar kalor plate and frame adalah
penurunan tekanan, pengaruh penurunan tekanan ini berhubungan dengan rugi-rugi
aliran seperti katup, kekasaran permukaan pipa, sambungan pipa dan e/bow pipa.
Faktor yang berpangaruh paling besar adalah bukaan katup, dimana semakin besar
bukaan katup maka penurunan tekanan pada alat penukar kalor akan semakin
meningkat karena laju aliran massa makin meningkat. Dapat di lihat pada gambar 4.5
penurunan tekanan pada plat zig-zag lebih besar ini karena alur yang terdapat pada
plat tersebut. Pengaruh dari alur ini mengakibatkan aliran yang terjadi didalam alat
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Tugas Akfir
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penukar kalor lebih bergolak dibandingkan dengan plat datar sehingga pada plat zig-
zag penurunan tekanannya menjadi besar.
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Gambar 4.5 penurunan tekanan terhadap bilangan Reynolds fluida dingin
pada bukaan katup ¥; fluida panas.

4.5 Koefisien Perpindahan Panas

Dalam perhitungan perpindahan panas, suatu alat penukar kalor terdapat konstanta
perpindahan panas yang merupakan sifat penukar panas itu sendiri yang tergantung
dengan sifat bentuk fisik penukar panas dan perpindahan energi di penukar panas.
Konstanta ini lazim disebut dengan koefisien perpindahan panas, h.

Koefisien perpindahan panas berpengaruh terhadap bilangan Reynolds dimana
peningkatan kecepatan aliran fluida dapat meningkatkan koefisien perpindahan panas.
Pada Gambar 4.6 nilai koefisien perpindahan panas antara plat datar dengan plat zig-
zag hampir sama dibeberapa titik, karena laju aliran massa antara kedua plat hampir
sama. Untuk mendapatkan nilai dari laju aliran massa adalah dengan
memperhitungkan debit, dalam pengujian debit antara plat datar dengan plat zig-zag
adalah 5 liter sehingga nilai dari koefisien perpindahan panas antara kedua plat
hampir sama dibeberapa titik.
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Gambar 4.6 Koefisien perpindahan panas terhadap bilangan Reynolds fluida
dingin pada bukaan katup Y fluida panas.
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BABY
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dalam pengujian alat penukar panas plate and frame antara yang menggunakan
plat tanpa alur dengan plat yang diberi alur zig-zag maka dapat disimpulkan :

1. Penambaban luas kontak aliran fluida dengan pemberian alur pada plat
dapat meningkatkan laju perpindahan panas alat penukar kalor plate and
Jrame, dimana laju perpindaban panas pada plat zig-zag 73.5 watt lebih
besar dibandingkan plat datar 60.9 watt.

2. Efektifitas terbesar terjadi pada plat dengan alur zig-zag sebesar 27.3%
dibandingkan dengan plat datar sebesar 15.6%.

3. Penurunan tekanan terbesar terjadi pada plat zig-zag 12833.21 Pa
dibandingkan plat datar 716272 Pa. Ini karena pengaruh dari alur pada
plat zig-zag,

4. Koefisien perpindahan panas antara kedua plat hampir sama di beberapa

titik karena laju aliran massa kedua fluida sama.

5.2 Saran

Untuk pengujian selanjutnya dapat menvariasikan alur pada plat untuk lebik
meningkatkan efektifitas dari alat penukar kalor dan juga dengan penambahan
jumlah plat. Dalam pengujian berikutnya dapat dilakukan dengan menvariasikan
aliran fluida seperti parallel flow atau dengan mengganti fluida air dengan jenis
fluida lain.
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Physical Properties

Tabel B-2
T.°C p, kg/m® | Cp, KJ/(kg.°C) v, m?/s k, Wi(m.K) a, m¥s x 107 Pr
0 1002.28 4.2178 1.79E-08 0.552 1.308 13.6
20 1000.52 4.1818 1.008 0.597 1.43 7.02
40 994.59 4.1784 0.658 0.628 1.512 4.34
60 985.46 4.1843 0.478 0.651 1.554 3.02
80 974.08 ° 4.1964 0.364 0.668 1.638 2.22
100 960.63 4.2161 0.294 0.68 1.68 1.74
Air panas
T,°C p, kg/im® | Cp, KJ/(kg.°C}) v, méfs k, W/(m.K) a, m¥/s x 107 Pr
48 992.764 4.17958 6.22E-07 0.6326 1.5204 4.076
Air dingin
T.°C p, kg/m® | Cp, KJ/(kg.°C) v, m¥/s k, Wi(m.K) a, m¥s x 107 Pr
28 098.148 4.18044 8.67E-07 0.6094 1.4628 5.948
Raksa
20°C 40°C 80°C
p. kKgfm® 13 ©94.59 9B5.46




Plat Datar

air dingin ] air panas vol waktu (s) Thin Thout Tcin Teout Ah {cmHg) |
1) 35 60 56 28 34 1
% 25 60 55 28 35 1.4
% s 0.005 19 80 54 28 35 1.9
1 14 60 53 28 34 22
Y 34 60 56 28 33 11
% 26 60 55 28 34 1.7
% % 0.005 19 €0 55 28 35 2
1 15 80 54 28 35 24
Y a5 60 56 28 34 13
% 3 25 60 55 28 34 19
% % 0.005 19 60 55 28 34 2.1
1 15 60 54 28 35 24
Y 34 60 56 28 35 1.2
% 25 &0 55 28 35 1.9
% ! 0.005 18 60 55 28 34 24
1 15 60 54 28 35 27
Groove 45°
no bukaan vol t Thin Thout Tcin Teout Ah
Y 34 60 53 28 a6 1.1
¥ 5 26 60 53 28 34 1.6
% % ot 19 60 52 28 34 22
1 14 60 51 28 38 5.1
Y ' 34 60 54 28 35 12
¥ y 25 60 53 28 34 1.9
% “ s 18 60 52 28 35 28
1 14 6o 51 28 36 5
] 34 60 54 28 38 1.4
% 3 24 60 52 28 a5 22
% % i 17 60 52 28 35 31
1 14 60 52 28 7 5.1
% 34 &0 94 28 a7 15
% 25 &0 54 28 35 2.1
Y 1 e 18 €0 53 28 34 3.3
1 15 60 53 28 36 5.5




Plat Patar

air dingin } air panas vol waktu (@) Thin Thout Teln Teout Ah (emH Q (m3fg) M panas (kg/s) | m panas (kg/s) | u panas (m's) Re panas Nu panas
Ya 35 60 58 28 34 1 D.000142857 | 0.141823429 | D.017727920 | 0.011904762 | 382.7897719 | 4.084758156
¥ v 0.005 25 (] 55 28 35 1.4 0.0002 0.1885528 0.0248181 0.016666667 | 535.0056808 | 5.346490224
% 19 60 54 28 B 19 0.000263158 | 0.261253684 | 0.032606711 | 0.021928525 | 705.13905M | 6.659136288
1 14 60 53 28 3y 22 0.000357143 | 0.354558571 0.044319821 | 0.025751905 | 956.9744296 | 850184626
Y 34 60 56 28 a3 1.1 0.000147055 | 0.145994706 | 0.018249338 | 0.012254502 | 354.0482046 | 4.1805907023
% % 0.005 25 60 55 28 34 1.7 0000192308 | 0.190916154 | 0023854519 | 0.016025641 | 5152039237 | 5.181340167 |
% : 18 55 28 35 2 0.000263153 | 0.261253684 | 0.032656711 | 0.021925825 | 705,1390534 | 6.659136286
1 15 60 54 28 35 24 0.000233333 | 0.330921333 | 0.041365167 | 0.027777778 | 893,1761343 | 8.045402512
Ya 35 80 56 28 34 1.3 0.000142857 | 0.141823429 | 0.017727920 | 0.011904762 | 382.7897719 | 4.08475815€
P % 0.005 25 55 28 M 18 0.0002 0.1985528 0.0248191 0.016666667 | 535.9056806 | 5.346450224
Y 19 60 535 28 ET) 2.1 0.000263158 | 0.261253684 | 0.032656711 | 0.021529825 | 705.1390534 | 6.650136288
1 15 60 54 28 35 2.4 0.000333333 | 0.330921333 | 0.041365167 | 0.027777778 | 893.1761343 | 8.045402512
Y 34 60 E:] 28 35 2 0.000147059 | 0.1458094706 | 0.018249338 | 0.012254902 | 394.0482946 | 4.180590703
W 1 0005 25 60 55 28 35 1.9 0.0002 0.1985528 0.0248191 0.016666667 | 535.9056806 | 5.348490224
Y ’ 18 60 85 28 34 2.4 0.000277778 | 0.275767778 | 0.024470972 | 0.023148148 | 744.3134453 | 6.853489128
1 15 60 54 28 35 2.7 0.000333333 | 0.330821333 | 0.041365167 | 0027777778 | 893.1761343 | 8.045402512
h panas | dingln (kg m dingin (kg/s) | u dingin (m/a) Re dingin Nu dingin h dingin (Wim?c U ATin A (Mm2) Q (Watt) & (%) AP (Pa) Cmin qrmnax
129.2009 | 0142593 | 0.0176824071 0.011904762 | 274.6196518 | 3.507715319 106.880104 58.49265856 26.8878498 0.0002 2.384147794 12.5 3579.28916 | 0.596036949 | 19.07318235
169.1095| 0.19963 0.0248537 0.016666667 | 384.4675125 | 4.591206665 | 139.8940671 76.56032026 | 25.98717443 0.0002 4.17225864 15.625 5571.004824 | 0.834451728 | 26.7024553
2106285 | 0.262671 ] 0.032833816 | 0.021920825 | 505.8783059 | 5.718418929 | 174.2402248 85.3570745 25.49673169 0.0002 65877768 18.75 7560.649404 | 1.0979628 | 351348096
268589168 0.358481] 0.044560178 | 0.029781905 | 685.5481285 | 7.300800347 | 22245843365 121.7456271 25.49673169 0.0002 10.4308456 21,875 8754.436152 | 1.490092371 | 47.68295589
1322521 0146788 | 0018348309 | 0.012254902 | 282,6967004 | 3580010473 | 109.3876191 59.86495575 | 27.49656943 0.0002 2.454269788 2.5 4377.218076 | 0.613567447 | 19.63415831
163.8858 | 0.191952] 0.023993842 | 0.016025641 | 3£9.6803005 | 4.4493868838 | 1355726185 74.19542401 | 28.49685505 0.0002 4.011787154 15.625 6764.791572 | 0.802357431 | 25.67543778
210.62851 0.262671] 0032833816 | 0.021520825 | 505.8783059 | 5.718418929 | 174.2402248 95.3570745 25.98717443 0.0002 5.488814 15.625 7958.57832 1.0979628 | 35.1348096
254.4761] 0.332716| 0.0415835 0.027777778 | £40.7791875 | 6.008851244 | 210.5126974 1152080411 25.49673169 0.0002 B8.34451728 18.75 9550.293584 | 1.39075288 | 44.50405216
120.2009] 0.142503| 0.017824071 0.013904762 | 274.6196518 | 3.507716919 108.880104 58,49265896 26.8876458 0.0002 2.384147794 125 5173.075508 | 0.596036948 [ 19.07318235
169.1095| 0.19963 0.02459537 0.016686667 | 384.46575125 | 4.591208665 | 139.8940671 76.56032026 | 25.49685505 0.0002 4.17225864 15.625 7560.649404 | 0.834451728 | 26.7024553
210.6285] 0.262671| 0.032833816 | 0021920825 | 505.8783059 | 5.718418928 | 174.2402248 95.3570745 2649685505 0.0002 5458814 15.625 B356,507235 | 1.0079628 | 351348096
254.4761] 0.332716] 0.0415855 0.0277777768 | 640.7791875 | 6908851244 | 210.5126974 115.2080411 25.49673169 0.0002 8,34451728 18.75 9550.293534 | 1.39075288 | 44.50409216
1322321 0.146785| 0.018348308 | 0.012254002 | 282.6967004 | 3.520010473 | 105.3876191 59.86495575 | 26.47167389 0.,0002 2.454269788 125 4775146592 | 0.613567447 | 19.624158M1
1691095 0,12963 0.0249537 0.016866667 | 384.4675125 | 4.591206665 | 139.8940671 76.560329268 | 25.98717443 0.0002 4.17225864 15,625 7560.645404 | 0,834451728 | 26.7024553
219.9389( 0277263 | 0.034657817 | 0.023148148 | 533.5828562 | 5571188377 | 181.9421403 98.57212953 | 26.49685505 0.0002 5.784803667 15.625 8550.293984 | 1,158960733 | 37.08674347
254.4761 | 0.332716| 00415895 0.027777778 | 640.7791875 | 6.908851244 | 2105126974 115.2080411 25.49673169 0.0002 8.34451728 18.75 10744.08073 | 1.39075288 | 44.50409216
Rata-rata 16.015625 7361.684946 | 0.890007597 | 31.8502431




Groove Zig-rag

air dingin | aif panas vol waktu (s) Thin Thout Tein Teout Ah (emH) C (m3fs) M panas (kg's} | m panas (kg/s} | U panas {(m/s) Ra panas Hu panas
Y 32 60 51 28 36 1.2 0.00015625 | 0,155118375 | 0.0183895922 | 0.013020833 | 418.676313 | 4.388345384 |
% % o005 23 60 50 28 37 2.2 0.000217391 | 0.215818261 0.026977283 | 0.018115942 | 582.5061746 | 5715283202
% 16 B0 49 28 37 4 0.0003125 0.31023875 0038779844 | 0,026041667 | 8373526259 | 7.640553093
1 12 60 49 28 38 53 0000384615 | 0.381832308 | 0047720038 | 0.032051282 | 1030.587847 | 9.021237202
% 33 &0 53 28 36 13 0000151515 | 0.150418788 | 0.018802348 | 0.012626263 | 405.980152 | 4.2816345804
% % 0.005 p<] €0 51 28 35 24 0.000217391 | 0.215818261 0,026977283 | 0.018115942 | 582.5061746 | 5.715283202
% ’ 18 60 51 2B 35 A5 0.000277776 | 0.27576877/8 | 0034470972 | 0.023148148 | 744.3134453 | 8.953489128
1 14 60 50 28 38 57 0.000357143 | 0.354558571 0.044319821 | 0.029761805 {| 956.9744296 | 8.50184626
Ye 32 60 50 28 38 1.6 0.00015625 | 0.155119376 | 0.019389922 | 0.013020833 | 418.876313 | 4.388345384
% % 0.005 fx] 60 1 28 38 25 0.000217391 | 0.215818261 0.026977283 | 0,0181153942 | 582.5081748 | 5.715283202
% 16 60 50 28 35 as 0.0003125 0.31023875 0.038778344 | 0.026041667 | 837.3526259 | 7.840553093
1 14 60 50 28 38 8 0.000357143 | 0.354558571 0.044319821 | 0.029761905 | 956.9744206 | 6.50184626
Y 33 60 51 28 35 1.7 0.000161515 | 0.150418788 | 0.018802348 | 0.012626263 | 405.989152 | 4.281634904 |
" 1 0.005 23 60 51 28 38 24 0.000217391 | 0.215818261 0.0269772682 | 0.018115942 | 582.50617456 | 5.715293202
% 16 60 50 28 37 4.2 0.0003125 0.31023875 0.033779344 | 0.026041667 | 8373526259 | 7.640553093
1 14 60 g1 28 38 5.6 0.000357143 | 0.354558571 0.044318821 | 0.029761905 { 556.9744206 | 8.50194626
hpanas | dingin (kg m dingin (kg/s) | U dingin (m/s) Re dingin Nu dingin h dingin (Wim®c [§] ATIn A {m2) Q (Wait) 5 (%) AP {Pa) Cmin gmax
138.8034] 0.155961] 0.019465078| 0.013020833] 300.3552441 3.768416238| 114.8236428 62.83094707| 23.40645347] 0.00021711 | 5.867238713 28.125 4775.146992 { 0651915413 | 20,85612032
180.7747] 0.216983] 0.027123587| 0.018115842] 417.899471 4.907909889| 1495440143 81.84149059| 22.49629581] 0.00021711 | 9.070127478 31.25 8754.426152 | 0.007012748 | 28.02440793 |
241.6707} 0.311921] 0.038500156] 0.026041567| 600.7304883| B8.561193758  199.9165738 109.4107042| 21.88484013| 0.00021711 | 14.34213508 34,3715 13529.68314 | 1.303830825 | 41.7225864
285.3417] 0.383903] 0.047887885] 0.032051282]  729.360601 7.746832526(  236.0455871 120.1817353| 21.49612347] 0.00021711 | 17.65186348 34.375 21090.23255 | 1.604714862 | 51.35087557
135.4281] 0.151235] 0.018904318] 0.012626263| 201.263267| 3.676780445] 112.0315002 61.31188205] 24.49659826) 0.00021711 4.4251228 21.875 5173.075908 | 06321604 | 202291328
180.7747| 0.216589] 0.027123587; 0.018115942| 417.8994701 4.907909889]  149.5440143 81.84149059| 23.88610468| 0.00021711 8.16311473 28.125 9550.293984 | 0.907012748 [ 20,02440793
219.9383] 0.277263] 0.034657917| _0.023148148| 533.0826562|  5.071189377 _ 181.9421403 99.57212953] 23.98610468| 0.00021711 10.4308466 28.125 13927.51206 | 1.158060733 | 37.08674347 |
268.9166| 0.356481] 0.044560175] 0.020761905| 686.5491205|  7.300900347| 2224584336 121.7456271] 22.98540893| 0.00021711 | 14.80092371 31.25 22681,94821 | 1.490002371 | 47.68295589
138.8034| 0.155961| 0.018495078] 0.013020833| 300.3652441|  3.768416238| 1 148235428 62,83994797| 2288549993 0.00021711 | 6.519154125 31.25 £366.862656 | 0.651915413 | 20.8812932 |
180.7747| 0.216089] 0.027123587| 0.018115042] 417.8994701|  4.907309883| 149.5440143' 81.84149059) 23.49645347| 0.00021711 816311473 28,125 2848.2225 { 0.907012748 | 29.02440793
241.8707] 0.311921] 0.038990156] D.026041667| 600.7304683| €.551183758]  196.9195738 109.4107042] 23.46805038| 0.00021711 | 13.03830825 31.25 15519.22772 | 1.302830825 | 41.7225884
268.9166] 0.356481} 0.044560175| 0.020761905] 6865491295  7.300900347|  222.4584338( 121.74562711 22.88549953| 0.00021711 | 14.90092371 31.25 23875.73498 | 1.490092371 | 47.69265589
135.4281] 0.151235] 0.018904318] 0.012626263] 291.263267|  3.676780445]  112.0315002| 61.311868205f 23.88610468| 0.00021711 5.6894436 28.125 8764.791572 | 0.6321604 | 20.2291323
180.7747] 0216883 0.027123587| 0.018115942] 417.8994701]  4.007908885] 1495440143 81.84149059| 23.49845347| 0.00021711 8.18311473 28.125 9550.203364 | 0.007012748 | 20.02440793
241,6707] 0311821 _ 0.038990156] 0.026041667] 600.7304883]  6.561193758]  186.9195738] 109.41070427 22.48628581| 0.00021711 | 13.03830825 31.25 16713,01447 | 1.303830825 | 41.7225884 |
268.91661 0.356481| 0.044560178] 0.028761905| 686.5491285]  7.300800347]  222.4584336| 121.7456271] 23.49645347| 0.00021711 | 13.41083134 28.125 23079.87713 | 1.490092371 | 47.63285589
Rata-rata 29.6875 13206.2659 | 1.083852888 | 34.6832956

e ——————




D.1 Foto Cetakan

D.1.1 Cetakan Plat Groove Zig-zag

Gambar D.1.1 Cetakan plat groove zig-zag

D.2 Alat Penukar Kalor Plate and Frame




D.3  Foto Alat Uji dan Instalasi Pengujian

Gambar D.3 Foto alat uji dan instalasi pengujian



