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· ABSTRA~CT 

Heat Exchanger appliance represent the part of industrial appliance of 

chemistry ( part of operation unit ). This appliance play role important at the 

operation unit. Matter that's becoming base to writer to design one of the kalor 

penukar appliance type that is Thermosiphon Reboiler. 

Thermosiphon Reboiler at other industrial and chemical industry fungtion as 

heater, that water heater, oil and other. In the plant this writer design heater repeat ( 

Thermasiphon Reboiler ) for the warm-up of thermal oil although oil thermal have 

been heated in tank relocation of oil, but the thermal oil not yet earned to be utili zed 

for menaikan of fatty acid temperature to be prosessed by continuation. Here 

Thermosiphon Reboiler fungtion to heat again thermal oil till reach the temperature. 

Thermosiphon Reboiler which is writer design in form of spiral tube that is 

shell cover as house from tube spiral formation and place emit a stream of thermal oil 

it which is in the planned heater. Of course do not as simple as that way however 

there is other supporter component like gasket, stream nose) buffel, shell cover ( 

cangkang ), and the other which is the including Thermosiphon Reboiler Component. 
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1.1. Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Pada tahun terakhir ini telah banyak pabrik industri besar yangmemproduksi 

kekayaan alam, tanah air menjadi suatu produk: yang dapat dimanfaatkan secara 

berkesinambungan. 

Adanya bahan baku yang cukup tersedia di Sumatera Utara, letak geografis 

kota madya Medan yang dekat dengan pelabuhan Iaut, sehingga mengundang 

para ahli teknologi untuk mendirikan suatu perusahaan besar yang dapat 

mengahasilkan Fatty Acid dan Gliserin. 

P.T MUSIM MAS DIVISI OLEOCHEMICAL merupakan salah satu industri 

oleochemical yang terbesar di Indonesia yang didirikan di Medan pada tahun 

2002 yang berlokasi di Kawasan Industri Medan II ( KIM II ) Sumatera Utara. 

Adapun struktur organisasinya dipimpin oleh seorang Presiden Direktur 

beserta dua orang wakilnya. Wakil Presdir ini masing-masing membawahi bidang 

tersendiri yaitu bidang Administrasi dan Accounting serta bidang Sales dan 

Logistik. Sedangkan bidang Produksi dibawah oleh Presiden Direktunya. 

Selanjutnya untuk: membantu Presdir dan Wakil Presdir yang menangani bidang 

tertentu lainnya diangkat lima orang Direktur yang tergabung dalam Direksi . 

Meninjau unit departemen yang ada di PT. MUSIM MAS meliputi Departemen 

1 
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2 

Produksi, Maintenance, Electric/Instrurnen, Logistik, QA, Fimncial dan 

Accounting, Sales dan Administrasi. 

Untuk keperluan produksi PT. MUSIM MAS, bahan dasanya diperoleh dari 

Sumatera Utara yang di supply . Kapasitas hasil produksi pertahunnya adalah 

280.000 ton mtuk Fatty Acid dan 24.000 ton untuk Klycerin. Kcmudian schanyak 

80 % dari produksi ini dieksport ke luar Negeri dan 20 % lagi untuk pemakaian 

dalam Negeri. 

Untuk menghasilkan fatty acid yang bermutu dan berkualitas yang baik di 

butuhkan beberapa mesin-mesin yang mempunyai fungsi - fungsi tertentu yang 

saling berkait. Dalam riset yang penulis lakukan adalah pada salah satu bagian 

proses dari pabrik tersebut, tepatnya adalah pemanas ulang ( Reboiler) pada fatty 

acid yang dilakukan thermal Oil ( minyak thermal). Dimana tipe kontruksi 

pemanas tersebut adalah Shell dan Tube. Dalam alat pemanas tersebut te1:jadi 

suatu perpindahan panas dari thermal oil ke fatty acid, clan alat ini disebut Alat 

Penukar Kalor (Heat Exchanger) jenis Thermosiphon Reboiler. 

1.2. Permasalahan 

Adapun permasahan yang akan di bahas adalah sebgai berikut : 

l .Menentukan tipe dan jenis penukar kalor yang sesuai dengan panas dan 

tekanan untuk pemanasan fatty acid. 

2. Menghitung kapasitas dan kalor yang diserap Thermosiphon Reboiler. 

3.Menganalisis keuntungan dan kerugian dalam menf,'lmakan Thermosiphon 
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Reboil er. 

4.Untuk mengetahui bagaimana proses perpindahan panas yang terjadi antara 

fluida yang berbeda pada A lat Penukar Kalor. 

1.3. Mamfaat 

3 

Mamfaat penulisan ini adalah sebagai bahan penelitian dan pengembangan 

untuk mengetahui dari system pemanasan ulang (thermosiphon Reboiler) dan 

memahaminya serta dapat memilih jenis thermosiphon Reboiler yang sesuai 

dengan kondisi di lapangan. 

II. Tujuan Perancangan 

Alat penukar kalor yang digunakan pada pabrik fatty acid dan glecerin 

berfungsi untuk memindahkan uap panas dari Burner ke Thennal Oil (minyak 

thermal). Untuk selanjutnya Thermal Oil ini akan digunakan untuk memanaskan 

fatty acid. Pemanasan ini dilakukan untuk menghasilkan turunan dari fatty acid 

yang di inginkan yang sesuai dengan permintaat1 konsumen . .Tenis Alat penukar 

kalor yang direncanakan adalah Thermosiphon Reboiler. Therrnosiphon Reboiler 

ini digunakan untuk pemanas ulang (Reboiler) pada minyak thermal. 

Hasil data survey pada thermisiphon Reboiler adalah : 

1. Temperatur minyak masuk (Tc,i) = 140°C dengan tekanan (Pt 1 = 5 kg/cm2
) 

2. Temperatur minyak masuk (Tc,o) = 165°C dengan tekanan (Pt2 = 3,5 kg/cm2
) 

3. Temperatur minyak masuk (Tc,i) = 200°C dengan tekanan (Pt1 = 5 kg/cm2
) 

4. Temperatur minyak masuk (Tc,o) = 250°C dengan tekanan (Pt2 = 3,5 kg/cm2
) 
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4 

5. Panjang tube (L1) = 4.5 m 

6. Laju aliran massa minyak (me) = 1.71 kg/s 

data ini diambil langsung dari operator yang bersangkutan di bagian produksi . 

Untuk menghindari dari pembahasan tidak terarah, maka dilakukan 

pembatasan. Adapun batasan masalah tersebut meliputi : 

a. Perhitungan kapasitas kalor pada Thermosiphon Reboiler 

b. Spekasi Thermosiphon Reboiler 

c. Menghitung Penurunan tekanan (pressure drop) 

d. Menganalisa dan gaya pada Thermosiphon Reboiler 

e. Gambar penampang Thermosiphon Reboiler 

III. Metodologi Penelitian 

Adapun Metodologi Penelitian pada penulisan ini adalah di PT. Musim Mas 

Devisi Oleochemical : 

I. Pengamatan langsung di lapangan terhadap objek penelitian. 

2. Bertanya langsung dengan spesialis enginer dan operator mengenm 

thermosiphon reboiler. 

3. Analisa data daily report (laporan harian) dan mengecek langsung kelapangan 

terhadap hasil analisa tersaebut. 
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5 

4. Mengambil langsung data dari lapangan, disini penulis mencatat tekanan 

masuk dan keluar, suhu fluida masuk dan saat masuk dan keluar dari 

. thermosiphon reboiler. 

5. Membuat draft. 

6. Tinjauan Pustaka. 

7. Daftar Pustaka 
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2.1. Alat Penukar Kalor 

BAB II 

TINJAUAN UMUM 

Alat penukar kalor adalah suatu alat dimana terjadi perpindahan panas 

dari suatu fluida yang temperaturnya Jebih tinggi kepada fluida lain yang 

temperaturnya lebih rendah. Pada aplikasi phase fluida pada alat penukar 

kalor, dimana terjadi proses perpindahan panas tersebut dapat berupa fluida 

cair ke cair (air dengan minyak), gas ke gas (amonia dengan carbondioksida) 

dan cair ke gas (air dengan carbondioksida). 

Pada umumnya Penukar Kalor merupakan perangkat kerja dimana dua 

jenis fluida yang berbeda temperaturnya dialirkan ke dalamnya dan saling 

bertukar kalor melalui bidang perpindahan kalor atau dengan cara kontak 

langsung. Bidang perpindahan kalor umumnya berupa dinding - dinding pipa 

atau fin. Kalar yang dapat dipindahkan diantara kedua fluida itu besamya 

sangat bergantung pada kecepatan aliran fluida, sifat - sifat fisik fluida, sifat 

pemukaan perpindahan kalor dan beda temperatur yang terdapat diantara 

kedua fluida. 

Proses perpindahan kalor tersebut dapat dilakukan secara langsung, 

dimana terjadi perpindahan kalor antara kedua fluida tersebut berlangsung 

didalam suatu bejana, tanpa ada pemisahan antara kedua fluida tersebut 

(fluida bersuhu tinggi bercampur dengan fluida bersuhu rendah) atau 

perpindahan kalor antara fluida - nuida yang bersuhu tersebut menggunakan 

media perantara seperti pipa, pelat atau media perantara lainnya (fluida -­

fluida tidak bercampur). 

6 
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2.2. Thermosipbon Reboiler 

Thermosiphon Reboiler merupakan salah satu jenis alat penukar kalor 

yang menggunakan proses perpindahan kalor tidak langsung. Fluida yang 

akan dipansakan disirkulasikan secara alamiah atau daoat juga bersirkulasi 

secara paksa dengan adanya pompa sirkulasi. 

Thermosiphon Reboiler ini menggunakan konstmksi jenis Shell and 

Tube dengan pelat tube mengambang (floating tube sheet). Thermosiphon 

Reboiler dipakai untuk berbagai keperluan pada industri kimia dan industri 

pengolahan makanan digunakan untuk memanaskan kembali minyak, gas 

cair,pulp dan alkohol. Thermosiphon yang direncanakan adalah untuk 

memanaskan kembali Fatty acid dengan fluida pemanasnya uap air dari 

boiler. 

2.2.1 KJasifikasi Menurut Aliran 

Thennosiphon Reboiler dapat diklasifikasikan berdasarkan 

pengaturan aliran : 

2.2.1.1. Tipe Ali ran Scarab ( Paralel Flow) 

Pada tipe aliran searah adalah aliran fluida panas searah 

dengan aliran fluida <lingin, sering juga disebul dengan tipe 

aliran sejajar seperti yang terlihat pada gambar 2.1 dibawah 

ini. 

r·~ 
"shell" 

--+ I I "Tube" 
para lei -+ 

flow -+ -+ -+ -+ t2 

-+ -+ 

-I+ 2 
Gambar 2.1 Aliran Searah 
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2.2.1.2. Tipe Aliran Berlawanan Arab (Counter flow) 

Pada tipe fluida yang berada didalam shell dan tluida 

didalam tube mengalir dalam arah yang berlawanan. Pada 

umumnya perbedaan temperatur antara fluida yang panas dan 

yang dingin tidak konstan disepanjang tube dan laju aliran 

panasnya akan berbeda - beda dari penampang ke penampang, 

maka untuk menentukan laju aliran panasnya harus 

dipergunakan suatu beda suhu rata - rata logaritma. 

(Thermal Oil Masuk) 

Counter flow 

T1 
1 

I 
1 

I tube C • ~-_she_rr ____ ____._J 
Tl (Fatty Acid Keluar) 

T2 (Fatty Acid Masuk) 

I i 
_J-
I (Thermal Oil Keluar) T2 

Gambar 2.2 Tipe aliran berlawanan arah 

2.2.1.3. Tipe Aliran Menyilang (Cross Flow) 

Aliran fluida pada jenis ini, antara fluida yang lebih 

panas dengan fluida yang lebih dingin di sepanjang permukaan 

tube, bergerak dalam arah saling tegak lurus. 

Aliran jenis ini terdiri dari : 

• Arus tak campur 

Dalam ha! ini fluida pemanas dan fluida yang dipanaskan 

terkurung di dalam saluran - saluran sehingga fluida dapat 

bergerak bebas selama proses perpindahan panas I kalor 

yang terjadi, seperti terlihat pada gambar 2.3 
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Gambar 2.3. Aliran menyilang tak campur 

• Arns campur 

Fluida yang rnengalir didalam tube digunakan untuk 

memanaskan, sedang fluida yang akan dipanaskan 

dialirkan menyilang berkas tube. Aliran yang menyilang 

berkas tube disebut arus karena dapat bergcrak dengan 

bebas selarna proses perpindahan panas I kalor. Dapat 

dilihat pada gambar 2.4 dibawah ini : 

Fluida 
campuran 

Gambar 2.4. Aliran menyilang dengan satu fluida campur 

2.2.2 Klasifikasi Menurut Jumlah Laluan 

Ada dua jenis laluan pada Thermosiphon Reboiler, yaitu : 

I. Jumlah Laluan selongsong atau pass shell 

2. Jumlah Laluan tabung atau tube 

Yang dimaksud dengan pass shell ialah laluan yang dilakukan 

oleh fluida mulai dari saluran rnasuk, melewati bagian shell dan 
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mengelilingi tabung I tube dan keluar dari saluran buang. Apabila 

laluan itu dilakukan satu kali maka disebut 1 laluan selongsong 

(single - pass shell). 

Untuk fluida didalam tube, fluida masuk ke dalam saluran tube 

dan keluar melalui melalui saluran yang satunya lagi disebut I 

pass tube. Apabila fluida itu membelok lagi masuk ke dalam tube, 

sehingga terjadi dua kali laluan fluida masuk dalam tube di sebul i 

hate beti 2 laluan tabung (two - pass tube). Dalam perencanaan 

ini jumlah dari pass shell lebih scdikit dari jum lah laluan dari 

Thermosiphon dapat dilihat pada gambar dibawah ini : 

Laluan 1-1 

Yang dimaksud dengan laluan I - I adalah aliran fluida 

yang berada dalam I laluan dan aliran fluida dalam tube I laluan 

juga. Secara sederhana konstruksinya dapat dilihat pada gambar 

2.5 dibawah ini : 

(Fatty Acid Keluar) T2 

~ ·~-T~I (_1_·1i_er_m_a_1 o_il _M_as_·u_k_)_ 

~___.__-~___.___:i 
I ___,, I T .____ _ __._!+I Tl(Fatty Acid M asuk) 

T2 (Termal Oil Keluar) 

Gambar 2.5. Laluan 1-1 dengan arah aliran berlawanan 

Aliran fluida sebelah shell akan berbelok - belok mengikuti 

sekat - sekat yang ada. Jumlah sekat yang dipasang akan 

mempengaruhi perpindahan panas yang akan te ~j adi. Fluida yang 

mengalir ke dalam shell mempunyai temperatur Tl dan suhu 
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keluar menjadi T2, sedangkan tluida yang me , ~ii r: 1&_d'al ~1m't\ubc 

mempunyai temperatur ti dan temperatur t2. ' r ~; \ 1 
.(\ ,1·--l .... 

Laluan 1 -2 "'-'- ·..;_: 
1
-. • __ • ,,,,<' 

"'<f...c:( ......_ C:-=- ~ . ,f-.. 

Yang dimaksud dengan laluan l - 2 adalal~ 1liiraw dhlalam 

shell 1 laluan, dan aliran tluida pada sisi tube ada 2 laluan. Untuk 

memperoleh aliran 2 laluan pada sisi tube dipergunakan floating 

head, seperti pada gambar 2.6 dibawah ini : 
tl (fatty acid) 

i 

c 
........ ~--.____---+----~-+-------~___.__, J 

(Thermal Oil) T2 t2 (fatty acid) 

Gambar 2.6. Laluan I - 2 dengan arah aliran berlawanan 

Dari gambar 2.6, untuk menggambarkan di stribusi 

temperatur panjang (luas) tube hams di tinjau satu persatu yaitu : 

l. Arah aliran fluida yang berlawanan, yaitu aliran uap dari TI 

ke T2 dengan aliran minyak goreng ti ke t2 . 

2. Aliran yang paralel, yaitu alirn fluida dari Tl ke T2 dengan 

aliran fluida t 1 ke t2. 
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T1 

T 

(fatty acid masuk) t1 

(fatty acid keluar)t2 

12 

Oistribusi temperatur - panjang (luas ) tube dapat dilihat pada 

gambar 2. 7 berikut : 

T2 
t2 

t1 

Panjang (luas) tube 

Gambar 2.7 . Distribusi Temperatur - Panjang (luas) Tube 

Laluan 2- 4 

Yang dimaksud dengan laluan 2 - 4 adaiah aliran didalam 

shell 2 pass dan aliran fluida dalam t11be 4 pass disebut juga 

laluan banyak. Pada APK jenis ini terdapat pengurangan luas 

penampang laluan aliran, sedangkan aliran fluida semakin 

meningkat. Pada gambar 2.8. diperlihatkan lintasan 2 - 4 dibawah 

m1: 

r' ~ I T2 (uap masuk) 

.. __ .. 
.. .. -5) 

) 
i 

T2 ( uap keluar) 

Gambar 2.8. Laluan 2 - 4 
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Kerugian Laluan multipass ini antara lain: 

I. Konstruksinya semakin komplek dan rumit 

2. Kerugian gesekan besar, sebab semakin banyak laluan pada 

tube akan semakin besar pula kerugian aliran masuk dan 

keluar pada tube tersebut. 

2.2.3 Perpindahan panas pada Thermosiphon Reboilcr 

Perpindahan panas pada Them10siphon Reboiler terdiri dari 2 bagian 

yaitu: 

I . Perpindahan panas secara konveksi 

2. Perpindahan panas secara konduksi 

Ad.l :Perpindahan panas secara konveksi 

Perpindahan panas secara konveksi adalah perpindahan panas 

yang dilakukan oleh molekul - molekul fluida (cair atau gas) 

dalam gerak melayang - layang. Molekul - molekul tersebut 

membawa sejumlah panas, pada saat molekul - molekul 

menyentuh bidang (dinding) yang akan dipanaskan, maka 

sebagian panas akan diserap dan sebagian Iagi akan dipantulkan, 

seperti terlihat pada gambar 2.9 dibawah ini : 

dipantulkan 

ql-ql' 
diserap 

Gambar 2.9 Perpindahan panas secara konveksi 
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Panas yang diserap secara konveksi adalah : 

qkonv = h X A (Ta - Tb) .. . ... . . . . . .. .. . .. ... . 1 

Dimana 

qkonv = Panas yang diserap secara konveksi (kj /j) 

h = Koefisien perpindahan panas konveksi (kj/m2.j.K) 

A = Luas bidang yang dipanaskan (m2
) 

Ta = Temperatur fluida (K) 

Tb = Temperatur dinding (K) 

Ad.2. Perpindahan panas secara konduksi 

14 

Perpindahan panas secara kondusi yaitu perpindahan panas 

yang terjadi satu bagian benda padat kepada bencla padat kc 

bagian lain jika ada kontak fisik (persinggungan), tetapi rn olekul 

- molekul benda padat yang satu tidak berpindah ke benda padat 

yang lain. 

To q 

Ti 

dx .. 
Panas yang diserap secara konduksi adalah : 

dT , 
= -k xAx - .. ...... . .... . ....... .. .. .. . . .... ..... -

dX 

Dimana: 

qkonv = Panas yang diserap secara konduksi (kj/k) 

1 Holman. J. P, Josifi. E, Perpindahan Kalor, edisi ke 6, Erlangga, Jakarta, 1998, hal 11 
2 Holman. J. P, Josifi. E, Perpindahan Kalor, edisi ke 6, Erlangga, Jakarta, 1998, hal 2 
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k =Koefisien perpindahan panas konduksi (~j/m.j°K) 

A = Luas bidang yang dipanaskan (m2
) 

dT = Perbedaan temperatur = To - Ti (°K) 

dX = Tebal dinding yang dipanaskan (m) 

2.2.4. Beda Temperatur Rata -Rata Logaritma ( ATRL) 

Seperti yang telah diterangkan sebelumnya bahwa temperatur tluida 

tersebut tidak tetap pada setiap keadaan, tetapi tidak tetap pada setiap 

keadaan,tetapi selalu ada perbedaan. Untuk menghitung beda 

temperatur rata- rata logaritma diperoleh dari literatur [3] : 

ATRL= ATa-tJ.Tb 

Ln!J.Ta 
!J.Tb 

3 

Dimana untuk kasus aliran dan berlawanan ATa dan ATb, tidak sama 

besamya seperti pada gambar berikut ini : 

Tl 

A Ta 

Tl 
A Ta 

T2~ 
t2 

A Tb 
t1 

Gambar 2. I 1. Aliran Searah Gambar 2. 12.Aliran Berlawanan 

Dimana: 

A TRL = Beda temperatur Rata - rata Logaritma 

Tl = Beda temperatur Rata - rata Logaritma 

T2 = Suhu fluida panas rnasuk ke dalam shell 

tl = Suhu fluida keluar dari shell 

1 Sitompul, Tunggul. M, Ir, SE, M.sc, Alat Penukaran Kantor, PT Raja Grafindo Perkasa, Jakarta 1993, ha! 179 
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t2 = Suhu fluida dingin keluar dari tube 

untuk aliran searah : 

LiTa =Tl -ti 

LiTb = T2-t2 

untuk aliran berlawanan : 

LiTa ::;:TJ -t2 

Li Tb = T2-t2 

Maka jenis aliran yang dipakai pada Thermosiphon Reboiler adalah 

aliran berlawanan searah sehingga : 

(Tl-T2) - (T2 - TI) 4 
~TRL = Tl - t2 .......................... . 

Ln(-~-) 
T2-tl 

2.2.5. Koefisien Perpindahan Panas Konveksi Pada Sisi Tube (h1) 

Untuk menghitung harga koefisien perpindahan panas pada sisi 

tube dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan : 

kcxNud 5 ... .................................... 
di 

dimana: 

ht Koefisien perpindahan panas tube (W/m2."C) 

Nud Bilangan Nuselt pada tube 

di Diameter dalam tube 

kc Konduktivitas panas minyak (W/m2
.
0 C) 

• Bilangan Nuselt pada tube (Nud) 

4Sitompul, Tunggul. M, Jr, SE, M.sc, Alat Penukaran Kantor, PT. Raja Grafindo Perkasa, Jakarta 
1993, hal 178 

5 Holman. J. P, Josifi. E, Perpindahan Kalor, edisi ke 6, Erlangga, Jakarta, 1998, hal 483 
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Untuk rnendapatkan harga bilangan Nuselt pada tube dapat digunakan 

persamaan dari F gand (21) dari zat cair ke silinder dalam aliran silang 

di dapatkan: 

Nud = (0,35 + 0,56 Red 0
•
52)prl3 

.. , ................... ,
6 

(persamaan ini berlaku untuk 10·1 <Re0< I 05
) 

dimana: 

Nu<l = Bilangan Nuselt pada tube 

Red = Bilangan Reynold pada tube 

Prd = Bilangan Prandalt pada tube 

• Bilangan Reynold pada tube (Res) 

Untuk mencari harga bilangan Reynold pada tube digunakan pcrsamaan : 

= .......................... ~ ............... . 
PcXA,xvc 

Dimana: 

Res = Bilangan Reynold pada tube 

me = Laju aliran rninyak dalam tube (kg/s) 

di =Diameter dalam tube (m) 

Pc = Rapat massajenis minyak (kg/m3
) 

At = Luas laluan aliran dalam tube (m2
) 

Untuk mencari luas laluan aliran dalam tube digunakan persamaan : 

= N,X1r(di) 2 
8 ................... 

4xNp 

6 Holman. J. P, Josifi. E, Perpiodahan Kalor, edisi ke 6, Erlangga, Jakarta, 1998, hal 635. 
7 Bell, K, L, Haet Exchanger Desiga Handbook. Volume 3, Hemisphere, Washington, D.C, 1983, 

hal, 638 
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Dimana: 

Nt = Jumlah tube (number of tubes) 

Np = Jumlah pass (number of pass) 

di =diameter dalam tube (rn) 

Ve = Viskositas kinematik minyak (m2/s) 

untuk mendapatkan harga viskositas kinernatik digunakan persamaan : 

dimana: 

I-le = Viskositas dinamik minyak (kg/m.s) 

2.2.6. Kocfisien Perpindaban Panas Konvcksi Pada Sisi Shell (hs) 

Untuk mencari harga koefisien perpindahan panas pada sisi shell 

dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan : 

k.,xN," 9 

de 

dimana: 

hs = Koefisien perpindahan panas pada sisi shell W/rn2.°C 

Nus = Bilangan Nuselt pada shell 

kh = Konduktifitas panas uap air (W/m2
.
0 C) 

de =Diameter ekivalen (m) 

untuk mendapatkan harga diameter ekivalen digunakan persamaan : 

de 
3,44(Pt)2 -3,14(do)2 

•• 0 = (tube susunan seg1t1ga 30 ) 
3.14(di) 

dimana: 

K Bell , K, L, Haet Exchanger Design Handbook. Volume 3, Hemisphere, Wa~hington, D.C, 1983, 
ha!, 635 

9 Bell, K, L, Haet Exchanger Design Handbook. Volume 3, Hemisphere, Washington, D.C, l 983, 
ha!, 638 
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pt = Jarak antar dua pusat pipa I tube pitch (m) 

di =Diameter dalam tube (m) 

do =Diameter luar tube (m) 

• Bilangan Nuselt pada shell (Nus) 

Untuk mencari harga bilangan Nuselt pada shell digunakan persamaan 

dari Dittus dan Boetler (1) untuk aliran turbulen digunakan rumus yang 

lebih baik: 

Nus :::: 0,023 X Res0·
8 

X Pr5n ...... . ................ 
10 

(persamaan ini berlaku untuk rentang I 04< Res< 5x l 06
) dimana: 

Res = Bilangan Reynold pada shell 

Prs = 13ilangan Prandalt pada shell 

n = 0,4 untuk pemanasan 

n = 0,3 untuk pendinginan 

• Bilangan Reynold pada shell (Res) 

Untuk mencari bilangan Reynold pada shell digunakan persamaan 

dengan aliran berlawanan : 

Dimana: 

mhxde 

PhxA"xVh 
II 

Res = Bilangan Reynold pada shell 

m11 = Laju aliran massa uap air (kg/s) 

de =Diameter ekivalen (m) 

10 Holman. J. P, Josifi. E, Perpindahan Kalor, edisi kc 6, Erlangga, Jakarta, 1998, hal 252. 
I I Bell, K, L, Haet Exchimger Design Handbook. Volume 3. Hemisphere, wa~hington, D.C, 1983, 

ha!, 635 . 
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ph = Rapat massa jenis uap air (kg/m3
) 

As = Luas laluan aliran didalam shell (m2
) 

Untuk mencari harga luas laluan aliran didalam shell digunakan 

persamaan: 

= 

Dimana: 

DixCxB 

Pt 

Di =Diameter dalam shell (m) 

12 

B = Jarak antar sekat I Baftc pitch (m) 

Pt = Jarak antara tube I Tube pitch (m) 

C = Jarak antar dua pennukaan tube I Tube clearance (m) 

Do =Diameter luar tube (m) 

2.2. 7. Koefisien Perpindaban Panas Menyelurub (U) 

Untuk menentukan harga koefisien perpindahan panas menyeluruh 

digunakan persamaan : 

u 13 

1 do.Jn( do I di) do l · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
- + + - + -
h 2xJCXk, di h, 

Dimana: 

U = Koefisien perpindahan panas menyeluruh (W /m2.C) 

Hs = Koefisien perpindahan panas pada sisi shell (W /m2
•
0 C) 

hi = Koefisien perpindahan panas pada sisi tube (W/m2
.
0 C) 

Do =Diameter luar tube (m) 

12 Bell, K, L, Haet Exchanger Design Handbook. Volume 3, Hemisphere, Washington, D.C:, 1983 . 
ha!, 635 . 

13 Holman. J. P, Josifi . E, Perpindahan Kalor, edisi ke 6, Erlangga, Jakarta, 1998, hal 482. 
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Di =Diameter dalam tube (m) 

kt = Konduktivitas panas bahan tube (W/m2
.
0C) 

2.2.8. Luas Bidang Perpindahan Panas Thermosiphon Reboiler (A) 

Untuk menghitung harga luas bidang perpindahan panas Thermos iphon 

Reboiler digunakan pcrsamaan : 

A 
q 14 

···· ······· ·· ·· ····· ··· · UxFtx!J..TRL 

Dimana: 

q = Kapasitas kalor Thermosiphon (W) 

Ft = Faktor koreksi (dari diagram) 

!J..TRL = Beda temperature rata-rata logaritma (0 C) 

U = Koefisien perpindahan panas menyeluruh (W/in2
•
0C) 

2.2.9. Panjang Tube 

Metode efektivitas penukar kalor digunakan untuk menganalisis 

pemindahan sejumlah kalor tertentu dan membandingkan berbagai jenis 

penukar kalor, guna memilih jenis terbaik untuk melaksanakan sesuatu 

tugas perpindahan kalor tertentu. Efektifitas Thermosiphon Rcboiler 

dapat ditentukan dcngan persamaan : 

qactual 1s ... ... ... ... ........ ... 
qmahimum 

dimana: 

1
-' Holman. J. P, Josifi. E, Perpindahan Kalor, edisi ke 6, Er!angga, Jakarta, 1998, hal 497. 

15 Holman. J. P, Josifi. E, Perpindahan Kalor, edisi ke 6, Erlangga, Jakarta, 1998, hal 497. 
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~ Efek:tifitas Thermosiphon Reboiler 

qact Kapasitas kalor yang sebenarnya didalam Thermosiphon 

Reboiler 

q maks = Kapasitas kalor maksimum yang terjadi didalam 

Thermosiphon Reboiler. 
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BAB Ill 

PERENCANAAN THERMOSIPHON REBOILER 

3. t. Profil Suhu Pada Thermosiphon Rcboiler 

3.1.t. Kapasitas Kalor Pada Thermosiphon Reboiler 

Untuk menghitung kapasitas kalor m inyak didalam Thermosiphon 

Reboiler digunakan persamaan : 

Q - (T o 'T' i) 16 c - me x cpc c, - , c, ................ . 

Dimana : 

me = Laju aliran massa minyak 

Tc 

1, 71 kg/s (data survey) 

= Panas jenis minyak pada suhu rata - rata 

250+200 

2 

= 225°C 

Dari tabel propertis minyak didapat panasjenis minyak: 

Cpc == 0,54 Btu/Lbm.°F 

= 2272,21 j/kg.°C 

Tc, 0 
== Suhu min yak keluar 

== 250°C 

1, i 
c, == Suhu minyak masuk 

= 200°c 

Maka: 

qc == 1, 71 kg/s x 22 72,2 1 j/kg. 0c (225 - 200)0c 

ir. 1-lolman. J. P, Jos iti . E, Perpindahan Kalor, cdisi ke 6, Erlangga, Jakarta, 1998, lial 493. 

23 
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= 56805,25 J/KG 

= 97136,97 w 

Berdasarkan dengan kesetimbangan energi (energi balance) dalam 

hukum Thennodinamika pada Alat Penukar Kalor yang diserap 

minyak akan sama Jcngan kapasitas kalor yang dil cpas olch uap air, 

dapat dilihat dengan persamaan : 

qlepas = qserap 

Sehingga dapat ditentukan Jaju aliran massa uap air masuk ke 

Thermosiphon dengan persamaan : 

= q 17 
cp

11 
(Ti~ - 7;;) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

Untuk mencari cp,h digunakan suhu rata - rata uap air 

Th,i = Suhu uap air masuk ke Thermosiphon Reboiler 

= 190°C 

Th,o = Suhu uap air keluar dari Thermosiphon Reboiler 

Th 

= 170°C 

190+170 

2 

= 180°C 

Dari propertis uap air pada suhu I 80°C didapat : 

Cph = 1,981 kj/kg 

= 1981 j/kg 

17 Holman. J. P, Josifi .,E, Perpindahan Kalor, edisi ke 6, Erlangga, Jakarta, 1998, hal 498. 
UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 13/9/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)13/9/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Erwin – Alat Penukar Kalor Perencanaan Thermosiphon Reboiler untuk….



25 

Maka, laju aliran uap air yang masuk pada Therrnosiphon Reboiler 

adalah : 

mh 
97136,97J I s 

= 2,45 kg/s 
l 981J I kg,° C(l 90- l 70)°C 

3.1.2. Faktor Koreksi {F1) 

Untuk rnenentukan besar dari faktor koreksi terhadap temperatur haru s 

terlebih dahulu menghitung dua besaran, yaitu : 

p T"-r = c c 

r;; -r: 

R = r;; -T~ I 8 

r:-~i 

Dimana: 

P = Temperatur efisiensi Thennosiphon Reboiler 

R = Perbandingan kalor fluida dalam shell terhadap kalor fluida 

di tube 

Tc,i = Suhu Fatty Acid masuk = l40°C 

Tc,0 = Suhu Fatty Acid keluar = J 65°C 

·r o Ji, 

Maka: 

p 

= Suhu Thennal Oil masuk 

= Suhu Thennal Oil keluar 

165°C-140°C 

2so0c - 200°c 

= 0,5 

= 250°C 

= 200°C 

18 
Sitompul , Tunggul. M, Ir, SE, M.sc, A lat Pcnukaran Kantor, PT. Raja Grafindo Perkasa, Jak:ar1 a 
1993, hal 180. 
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R 
250°c-200°c 

165°C-140°C 

= 0,5 

26 

Dari lampiran 4,dari hubungan hasil dengan harga R didapatkan faktor 

koreksi terhadap temperatur : FI = 0,875 

3.1.3. Kapasitas minyak dalam Thermosiphon Reboiler 

Untuk menentukan kapasitas minyak satu laluan tube (single -- pass 

tubes ) dalam Thermosiphon dapat diperolch dengan persamaan : 

Q.s.t =me 19 

Dimana: 

me = Laju aliran rnassa minyak dalam tube 

Pc = Rapat massajcnis minyak pada Temperatur (Tc= I 52,5°C) 

Maka: 

Q.s.L 

= 51,80 lbs/ft2 

= 829,81 kg/m 3 

J,71kg/s 

829,8 lkg I m3 

Sehingga kapasitas minyak dua laluan tube pada Thermosiphon 

reboiler adalah : 

Oc = 2,06.10-3 m3 Is x 2 pass tube 

= 4, 12.10-3 m3/s 

19 Sumber dari PT. Musim Mas Divisi Olcochemical. 
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3.1.4. Spesifikasi Thcrmosiphon Rcboiler 

Berdasarkan perhitungan sebelumnya malrn spesipikasi Thcrmosiphon 

yang akan dircncanakan aJalah : 

1. Jenis Thennosiphon = Shell and Tube 

2. Jumlah laluan = l - 2 panas 

3. Jenis fluida 

• Fluida panas = Uap air 

• Fluida dingin = Minyak goreng jenis soybean oil 

4. Temperatur fluida 

• Suhu uap air masuk (Th,I) = 190 OC 

• Suhu uap air keluar (Th,o) = I 70°C 

• Suhu minyak masuk (Tc, i) = 200°C 

• Suhu minyak keluar (Tc,O) = 250°C 

5. Faktor koreksi (F1) =0,875 

6. Kapasitas kalor (q) = 97136,97 w 

,, . 
II · 
I I 

t( I 
I• I 

I 

vr"" •' 
~~/ "\ • f -

.... ~ ..... ' 
I{ I; -.:.·_ -- -- "'" 

. .. .f . .1~ )\;t,. ,~ \.....:.. 

7. Kapasitas min yak total dalam tube (Qc) = 4, 12. l 0-3 m3 Is 

8. Laju aliran massa minyak (me) = 1,71 kg/s 

9. Laju aliran massa uap (mh) = 2,46 kg/s 

3.2. Ukuran Dimeusi Thermosiphon Reboiler 

Thermosiphon yang direncanakan adalah jenis she ll and tube. Adapun 

bagian - bagian yang akan direncanakan adalah : 

• Tube 

• Shell 
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• Tubesheet 

• Isolasi 

• Sekat I bafle 

• Nozel 

3.2.1. Tube (pipa) 

3.2.1.1. Jumlah Tube 

Arah aliran fluida 

Dari beberapa jcnis konfigurasi tube Alat Penukar 

Kalor shell and tube yang ada, pada perencanaan Alat 

Penukar Kalor ini dipilih konfigurasi jenis Equillateral 

Triangle (30°) yaitu segitiga sama sisi. Pada 

konfigurasi ii, koefisien perpindahan kalor yang 

terjadi lebih tinggi dari pada jenis konfigurasi lainnya, 

susunan tubenya lebih kompak dan aliran tluda pada 

sisi shell lebih turbulen dibandingkan dengan 

konfigurasi lain. 

Gambar 3.1. Konfigurasi susunan tube segitiga sama sisi (30°) 

Tube yang akan digunakan dan direncakan adalah tube " I in "no 10 

BWG dengan ukuran - ukuran sebagai berikut : 

• Diameter dalam (do) I in = 0,0254 m 
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• Diameter luar (di) : 0,732 in = 0,0186 m 

• Tebal (t) : 0, 134 in = 0,0034 m 

• Kecepatan fluida maksimum (V) = 0,7627 fps 

= 0,23 mis 

Jumlah tube satu laluan (single - pass tube ) yang dibutuhkan dapat 

Maka: 

diperoleh dengan persamaan : 

Q.sL 20 

?!_(di)2 .v 
4 

Dimana: 

Q.5L = Kapasitas minyak dalam tube satu laluan 

= 2,06. l 0-3 m3 

di = Diameter dalam tube 

= 0,0186 m 

V = Kecepatan tluida minyak pada sisi tube 

Nt 

= 0,23 mis 

4x2,06. I 03 m3 Is 

n(O,O J 86m )2 .0,23m Is 

= 32,97 = 33 tube 

direncanakan jumlah laluan tube pada Thermosiphon adalah 2 pass, maka jumlah 

tube pada Thermosiphon adalah : 

Nt = 33 x 2 

= 66 tube 

20 Holman. J. P, Josifi. E, Perpindahan Kalor, edisi ke 6, Erlangga, Jakarta, 1998, hal 498. 
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3.2.1.2 Kocfisien Pcrpindahan Panas Konveksi Pada Sisi Tube (h1i 

Koefisien perpindahan panas pada sisi tube dapat dianal isa 

dcngan pcrsarnaan : 

Ht 21 

Dimana: 

Kc = Konduktifitas panas minyak (Tc= 152,5°C) 

= O, 133 W/m.°C 

di = Diameter dalam tube 

=0,0186m 

nud = (0,35 + 0,56 Red 0•
52)Prct°'3 

........ 
22 

Untuk bilangan Reynold digunakan persamaan : 

Red = mcxdi . .. ................ . ....... . ... 23 

PcxA,xV,. 

Dimana: 

me = Laju aliran massa minyak 

= 1,71 kg/s 

di = Diameter dalam tube 

= 0,0186 m 

Pc = Rapat massajenis minyak (Tc= 152,5°C) 

Ye = Yiskositas kinematik 'l11ermal Oil (m 2/s) 

21 Holman. J. P, Josifi . E, Perpindahan Kalor, edisi kc 6, Erlangga. Jakarta, 1998, hal 483. 
22 Bell, K, L, Haet Exchanger Design Handbook. Volume 3, Hemisphere, Washington, D. C, 1983, 

ha! , 635 
23 Bell , K, L, Haet Exchanger Design Handbook. Volume 3, Hemi sphere, Washington, D.C, 1983, 

hal , 635. 
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sehingga: 

= Viskositas dinamik (l~c = 152,5°C) 

= 3,656.10-3 kg/m.s 

= 3,656.10-3 kg I m.s 

829,8 lkg I m3 

= 4,405.106 m2/s 

At = Luas laluan aliran dalam tube 

Ntxn(di) 2 

-----
4xNp 

Dimana: 

Nt = 33 tube 

Np = 2 pass 

di = 0,0186 m 

Maka: 

At 
= 33xn(0,0186)2 

4x2 

= 0 00448m2 
' 

1,7 Jkg I sxO,O I 86m 

829,81kg I m3x0,00448m 2x4,405 . Io-<> m2 Is 

= 1942,25 (aliran laminar dimana Red< 2100) 

Bilangan Prandalt pada tube (Prd) 

Untuk mcncari bingan Prandalt pada tube digunakan pcrsa1naan : 

31 
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dimana: 

Cpc = Panas jenis minyak (T,c = l 52,5°C) 

= 2272,21 j/kg.°C 

= Viskositas dinamik minyak (T,c = l 52,5°C) 

= 3,656. l 0-3 kg/m.s 

kc = konduktifitas panas minyak (T,c = 152,5°C) 

= 0,133 W/m.°C 

maka : 

2272,21.j I kg.0 cx3,656.103 kg I m I s 
Pr<l ~ 

0,133w I m.0 c 

= 62,46 

sehingga: 

Nud = (0,35 + 0,56 Red0
·
52)Prl 3 literatur I 0 hal 635 

=( 0,35 + 0,56(1941 ,25)0
•
52(62,46)03

) 

= 99,61 

maka, koefisien perpindahan panas kalor konveksi pada s isi tube adalah: 

ht 

ht 
0,133W I m.°Cx99,6 I 

0,0186 

= 712,26 W/m2.°C 

3.2.2. Shell (Cangkang) 

32 

Shell m~rupakan rumah untuk bundelan tube, ant:a ra shell dan bundelan 

tube terdapat fluida yang menerima atau melepas panas. Pada perencanaan 1111 

fluida yang mengalir di antara shell dan bunde lan tube adalah uap jenuh. 

24 Holm.an. J. P, Josifi. E, Perpindahan Kalor, edisi ke 6, Erlangga. Jakarta, 1998, hal 193. 
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Dari segi pembuatannya, shell dapat dikclompokkan yaitu: 

1. Shell yang terbuat dari pipa 

2. Shell yang terbuat dari plat 

Shell yang berukuran besar dibuat dari plat yang dirol dan dilas. 

Scdangkan untuk ukuran kecil dibuat dari pipa standard. 

3.2.2.1 . Dimensi Shell 

Besar diameter pada sisi dalam shell sangat bergantung pada susunan tube, 

dimana perencanaan ini digunakan tube susunan sehingga sisi (30°) dan jarak tiap 

tube (tube pitch)" l ,Y:;' in = 1,25 in" untuk OD = 1 in, maka dari ta be I lay out tube 

(lampiran 6) pilih 

• Jumlah tube = 66 buah 

• Diameter dalam she! I (Di) = 13,25 in "" 0,3365 m 

• Diameter luar shell (Do) = 14 in = 0, 3665 m 

• Tabel shell no. schedule 20 = 0,375 in = 0,0095 m 

3.2.2.2. Koefisien Perpindahan Panas pada sisi shell (hs) 

Koefisien Perpindahan Panas pada sisi shell dapat dianaslisa dengan 

persamaan: 

Hs = Nuxxk,, ·· ···· · ···· .... ... . . ....... .... . 2s 
De 

Dimana: 

Nus = Bilangan Nuselt pada shell 

n = 0,4 untuk pemanasan 

25 Bell, K., L, Haet Exchanger Design Handbook . Volume 3. I lernisphcrc. Wa~hington , D.C, 198'.l. 
hal, 636. 
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untuk mencari bilangan Reynold digunakan persamaan: 

Res= m,,xDe ............... ....... ... 26 

· p,,xAsxD,, 

dimana: 

mh =!~ju aliran massa uap air (kg/s) 

= 2,46 kg/m3 

Ph = rapat massajenis uap air (Th = l 80°C) 

= 0, 4875 kg/ m3 

vh = Viskositas kinematik uap air (Th= l 80°C) 

= 3, I 5 . 10-5 

De = diemeter ekivalen (m) 

3,44(Pt) 2 -3,14(do)2 

3,14(di) 

3,14(1,25in) 2 -3,14(lin) 2 

3,14(0,372in) 

= 0,97 in 

= 0,0246 m 

As = luas laluan aliran sisi shell (m2
) 

Dimana: 

DixCxB 

Pt 
27 

Pt = jarak antara dua pipa (tube pitch) = 1,25 in 

C = jarak antara dua permukaan pipa (Clearence) 

2
" Bell, K, L, Hae! Exchanger Design Handbook . Volume 3, Hemisphere, Washin gton, D.C, 198], 

ha!, 635. 
27 Bell, K, L, Hae! Exchanger Design Handbook. Volume 3, Hemisphere, Washington. D. C, I 983, 

hal, 635. 

34 
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=Pt-do 

= 1,25 in - 1 in 

= 0,25 in 

= 0,00635 m 

B = jarak antara sekat (m) 

maka: 

As 

= Di (maksimum bufle spacing) 

= 0,3365 m 

0,3365x0,00635x0,3365m 

0,03175 

= 0,0226 m2 

sehingga: 

2,45kg I sx0,0246111 

0,4875kg I m2x0,0226m 2x3,l 5 .10-s 111 2 I s 

= 17663, 11 

Pr5 = 1,008 (dari tabel uap air) 

Maka: 

Nus = 0,023 ( 173663, 11)0
·
8(1 ,008),0·

4 

= 358,82 

kh = 0,0295 ( dari tabel uap) 

maka, koefisien perpindahan panas konveksi pada sisi she ll adalah: 

358,82x0,0295W I m.°C 

0,0246 

= 430,29 W/m2.°C 

3.2.2.3. Koefisien Perpindahan panas Menyeluruh pada 

35 
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Thermosiphon (U) 

Besarnya koefisien perpindahan panas menyeluruh pada thermosiphon 

persatuan luas aliran, dapat diperoleh dengan persamaan: 

u = 
1 dol(do/ di) do 1 . . . -+ +- x - ... . ... . .. ..... L1teratur 2 482 
h, 2x7lXXk, di h, 

I 0,0254 ln(0,0254 / 0,0186 0,0254 
---+ +--- x---
430,29 2xnx l 88,26 0,0186 712,26 

= 235,40 W/m2
.
0 

3.2.2.4. Temperatur Rata-rata Logaritma (KfllJ_,) 

Untuk mencari beda ternpetur rat-rata logaritma digunakan persamaan : 

~ TRL = 
(Th,i -tc,0) - (Th,-tc, i) 

Th,i - tc,O 
Ln( .) 

Th ,O- tc, 1 

(250 - 200) - (170 - 140) 
250 - 200 

Ln(l 70-140) 

28 

50 -30 
50 

Ln(30) 

3.2.2.5. Luas bidang Perpindahan Panas Thermosiphon 

Reboiler (A) 

Untuk menghitung luas perpinclahan panas pada Thermisiphon Reboiler 

digunakan persamaan : 

A = 
q 29 

·· ·· ··· ······· ···· ······· ···· 
Ftx~TRLxU 

28 Sitompul, Tunggul. M, Ir, SE, M.sc, Alat Penukaran Kantor, PT. Raja Grafin<lo Perkasa, Jakarta 
1993, hat 178. 
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97136,97W 

0,875x27,42°Cx235,40W I m2 .°C 

=I 7 19 m 2 

' 

3.2.2.6. Panjang Tube (L) 

A 
L =-----

30 

NtxJT0,0254m 

l 7,l 9m2 

66xJT0,0254m 

= 3,25 m 

3.2.2.7. Efektivitas Thcrmosiphon Rcboiler 

Untuk mendapatkan efektivitas Thermosiphon Reboiler digunakan 

persamaan: 

qaktual 
E=---

qmaksimum 

qaktual = kapasitas kalor yang sebenarnya (W) 

= 97136,97 w 

qmax = kapasitas kalor maksimum yang dapat tei:jadi di 

dalam Thermosiphon Reboiler 

qmax = (mc)min (Thcrmosiphon Reboiler1-tc,' 1
) 

untuk mencari me minimum ditentukan: 

= 2,46 kg/s x 1981 J/kg.°C 

= 4853,45 J/S.°C 

29 Holman. J. P, Josifi. E, Perpindahan Kator, cdisi ke 6, Erlangga, Jakarta, 1998, hat 497. 
30 Holman. J . P, Josifi . E, Perpindahan Kalor, edisi kc 6, Erlangga, .Jakarta, 1998, hat 296 

37 
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untuk minyak: 

= 1,71kg/sx2272,21 j/kg.°C 

= 38885,47 j/s°C 

sehingga minyak merupakan tluida minimum, maka: 

qmaximum = 3885,47 j/kg°C (190- 140)°C 

= 194273,5 j/s 

Maka, Efektivitas Thermosiphon Reboiler dapat dicari sebagai berikut : 

97136,97) / s 
E=-----

194273,5 j Is 

= 0,50 x 100 % 

=50% 

3.2.3. Tube Sheet (Plat Tube) 

38 

Tube Sheet merupakan tempat untuk mengikat tube (bundle tube). Plat ini 

dilubangi dengan dengan diameter sedikit lebih besar dari diameter luar tube, ini 

dilakukan untuk mengatasi pernuaian tube yang dikarenakan tegangan thermal 

dari suhu fluida yang tinggi. 

Tube dimasukkan ke dalam lubang tersebut lalu diikat. Cara pengikatan 

bermacam-macam seperti pengikatan rol, las, ferule dan lain-lain. 

Biasanya tube sheet dari stu plat s~ja. Untuk bahan-bahan berbahaya'.' clan 

bersifat korosi seperti clorine, hidrogen, sulfur, dioxie dan lain-lain, dimana 

terjadi percampuran akibat bocoran dari sisi shell ke sisi tube atau sebaliknya 

yang menimbulkan bahaya, maka tube sheet sering dibuat dari plat ganda (double 

sheet) pada gambar 3.2: 
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Gambar 3.2. Tube Sheet 

Keterangan gambar; 

a. Plat tube tunggal 

b. Plat tube ganda 

Pada perencanaan ini fluida yang digunakan bahan yang berebahaya, 

sehingga tube sheet besamya akan dipakai cukup dibuat dari satu plat saja. 

Diameter tube sheet besamya sama dengan diameter dalam shell, sehingga 

dimensi dari tube sheet dapat diperoleh : 

• Diameter tube sheet (d)= 13,25 in = 0,3365m 

• Tebal tube sheet (t) = 0,375 in= 0,0095 m 

• Bahan steinless steel dengan tegangan izin 

• Tebal plat dapt dihitung dcngan mcmpcrtimbangkan kcmungkinan 

bengkokan: 

_ F .d P 112 31 
t- -(-) .......... ..... . .............. . 

2 (]' 

Dimana: 

P = tekanan kerja uap masuk pada Thermosiphon 

Reboiler 

3 1 Gere. Timosbenko, Mekanika Bahan, edisi ke I, Erlangga, Jakarta 1996, hat 111. 
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= 6 kg/cm 2 

F = Konstanta perbandingan tebal shell dengan diameter dalam shell. 

1,25 

1,20 

1,20 

1,05 

1,00 

0,95 

0,90 

0,85 

0,80 

0,75 

t 0,0095 
= 

di 0,3365 

= 0,028 

= 0,93 (dari gambar 3.3 untuk t/di = 0,028) 

\ 
\ 

--

,\ 
\ 

\ curve v 

\ 
' \ -

\ 
r-------

curve H 
~ 

Gambar 3.3 Grafik untuk bundel bentuk U, Fixed tube dan Floating head maka 

tabel pelat tube yang direncanakan dapat ditcntukan : 

t -- 0,93x0,365m ( 6kg I cm
2 

, ) 1, 2 
, = 0,0109 m 

2 1230,25kg I cm -

3.2.4 Jsolasi 

Apabila kalor yang merambat melalui dinding shell, dan selcrusnya 

mengalir ke lingkungan dcngan jumlah yang tcrlalu bcsar sangat 
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merugikan, karena dapat mengganggu proses penyerapan kalor pada 

minyak penggorengan, ini dapat dilihat pada gambar 3.4 sebagai berikut: 

TK(152,5 
OC) 

Gambar 34. Kalor yang merambat melalui dinding shell 

Ln(Do/ Di) 

h" .A0 2.TC.ks.L h, s.A; 

Besaramya kalor yang mengalir ke lingkungan m1 dapt dihitung 

dengan persamaan berikut : 

(T. - T I m q = ----------
1 LnDo/ Di I 

12 

--+---+--
h(/f.A{) 2.TC.k,s.L h,s.A; 

Dimana: 

Ti Suhu suap air rata-rata 

180°C 

tm Suhu lingkungan 

30°C 

hm Koefisien perpindahan panas konveksi bebas (2+25) W/M2
. 

0c 

31 Holman. J. P, Josift. E, Perpindahan Kaler. edisi ke 6, Erlangga, Jakarta, 1998, hal 482. 
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Maka: 

5 W/m2
. 

0c (diambil) 

h,s Koefisien perpindahan panas konveksi pada sisi shell 

Do Diameter luar shell 

14 in= 0,3365 m 

Di Diameter dalam shell 

13,25 in = 0,3365 m 

L P&njang shell 

= 3,26 m 

A 0 Luas bidang perpindahan panas sisi luar shell 

n.Do.L 

3, 14. 0,3556 m. 3,26 m 

3,64 m 

Ai Luas bidang perpindahan panas sisi dalam shell 

n.Do.L 

3, 14. 0,3365 m. 3,26 m 

3,44 m 

k Konduktivitas thermal bahan stainless steel pada suhu : 

(180+30)°C 

2 

k 43,05 W/m.°C 

42 
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q = 1 Ln0,3556 10,3365 
- -- + . +---

(180-30) 

5.3,64 2.Jr.43,05.3,26 430,29 .. J,44 

2693,80 

Bocoran kalor sebesar 2693,80 - dapat mengakibatkan kalor yang di serap 

minyak penggorengan akan berkurang. Untuk mengatasi bocoran kalor yang 

terlihat pada gambar 3.5 dengan menggunakan lampiran I 3 dan I 4 bahwa isolasi 

pada temperatur 180 De ( 356DF) dipilih papan gelas serat dengan spesifikasi 

C281. 

Isolasi 

Tro (30DC) 

Tenaga kerja ( 152,5 DC) 

Gambar 3.5 Isolasi pada dinding shell 

Ln(Dol Di) Ln(Dol Di) ---
hr.u.A;_. 2.Jr.kisL 2.n.kis .L; h , .A; 

Sehingga bocoran kalor dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

berikut: 
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(180-30) 
q= l Ln0,3556 10,3365 I 

---- + ·---- - - -- - --· + --- ------
5.3,64 2..lf.43,05.3,26 430,29.3,44 

Dimana: 

h w Koefisien perpindahan panas konveksi bebas 

\ 

t = Tebal isolasi pada temperatur kerja rrlaksimum (T1 = 180 °C) 

1,5 in = 0,0381 m (lampiran J 5 ) 

Dis= Diameter isolasi 

Do+ 2.t 

17 in= 0,4318 m 

L Panjnag isolasi sama dengan panjang shell 

3,26 m 

Ais= Luas bidang perpindahan panas pada sisi luar isolasi 

3,14. 0,4318. 3,26 

4,42 m2 

kis = Konduktifitas bahan isolasi pada tempcratur 

180+130=1050 c 
2 

Dipilih bahan dari papan gelas serat (lampiran 13 ) 

3,615.10-3 W/m .°C 

Maka: 

q 
(180-30) 

I Ln(0,4318 / 0,3556 Ln0,3556 10,3365 I 
--+ + + - ----
5.3,64 2..lf.43,05 .3,26 430,29.3,44 430,29.3,44 

44 
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= 486,49 w 

Maka demikian persentase kalor yang diserap minyak adalah: 

qv -q; xlOOo/o 
q,, 

Dimana: 

qu = Kalor yang terlepas uap air 

97136,97 w 
' 

qi = Bocoran kalor kelingkungan 

= 486,49 w 

Maka: 

qv - qi xl 00% = 97136,97 - 486,49 xl 00% 
qv 97136,97 

=99,49 % 

45 

Pemasangan isolasi ini dilakukan dengan proses pengepresan oleh mesin pres 

sampai melekat dengan kuat dan rapat pada dinding shell 

3.2.5 Bafle (Sekat ) 

Baile atau sekat yang dipasang pada Alat Penukar Kalor mempunyai 

beberapa fungsi yaitu : 

1. Struktur untuk menahan tube bundel 

2. Dampar untuk menahan atau mencegah tcrjadinya getaran 

(vibration) pada tubes. 

3. Sebagai alat untuk mengontrol dan mengarahkan aliran yang mengalir 

diluar tube (shell slide) 
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Fungsi tersebut satu sama lain harus diperketat persyaratannya untuk tujuan-

tujuan khusus. Pada perencanaan Thermosiphon ini getaran yang timbul pada tube 

dapat di abaikan karena getaran sangat kecil sekali. 

3.2.5.1. ,Jenis Sekat 

Sekat yang dipergunakan dalam perencanaan ini adalab sekat yang 

terbuat dari pelat berbentuk segmen tunggal yang dipasang tegak lurus 

terhadap tube, seperti !yang dilihat pada gambar 3.6 berikut: 

she 

oooogo o o 
~00°0888 

00 0 0 

Gambar 3.6. Sekat segmen tunggal 

3.2.5.2. Dafle Cut (.Jendela Sekat) 

Ujung sekat tersebut dipotong atau disebut juga dengan bafle cut atau 

bafle window Gendela sekat) bertujuan untuk mengarahkan aliran uap 

terse but. 

Besamya pemotongan sekat berkisar antara 15 - 45%. Dalam 

perencanaan ini pemotongan sekat adalah 25%. Ini dipilih dikarenakan 

pada kondisi ini akan terjadi perpindahan panas yang baik, serta 

penurunan tekanan (pressure drop) tidak terlalu besar. 
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Bafle cut 

Gambar 3.7. Pemotongan sckat dengan 25% 

3.2.5.3. Jarak Antar Sekat (Bafle Spacing) 

Dalam perencanaan ini menentukan jarak antara sekat dengan sekat 

sangat penting,sebab hal ini akan langsung mempengaruhi banyaknya 

lintasan fluida yang melintang diluar tube, kalau Nb merupakan jumlah sekat 

maka lintasan melintang pada tube adalah (Nb+ 1). 

Jarak antar sekat (bafle spacing) dikenal dua macam yaitu: 

1. Jarak antara sekat maksimum (maximum spacing) B 

dalam shell (Di) 

Diameter 

2. Jarak antara sekat minimum (minimum spacing) B = 0,5 Diameter 

dalam shell atau 2 in atau lebih besar. 

Dalam perencanaan ini jarak antar sekat yang dipergunakan adalah 

jarak antara sekat maximum, ini dipilih untuk mendapatkan jarak sekat yang 

ideal dalam mengarahkan aliran uap, apabila jarak antar sekat itu dibuat 

terlalu jarang maka aliran fluida akan aksial sehingga tidak ada aliran yang 

melintang, sebaliknya kalau jarak antar sekat dibuat terlalu sempit maka akan 

menimbulkan bocoran yang berlebihan antar sekat dengan shell ini dapat 

dilihat pada gambar 3.8. berikut : 
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1 , SK\J /! Oaffln Cll'I 
i 

c. hJc.1 \ O.itll c Cm nnd.BJ/f/ c !:0:1ci;..1 ~ 

Gambar 3.8. Jarak antar sekat 

3.2.5.4. Tebal Sekat 

Unt1.1k menentukan tebal sekat TEMA Standars (Standards of Tubular 

Exchange Manufacturer Association), tclah mcmbuat ukuran - ukuran tcbal 

pelat sekat yang dapat dipergunakan. 

Ukuran yang dibuat tersebut merupakan tebal pelat minimum. Bahan 

yang dipergunakan untuk sekat adalah stainless steel (b~j a tahan karat). 

Tabet 3.9 ukuran tebal sekat standard TEN/A 

Tipe Diameter Tebal Pelat sekat (Inci) 
nominal Jarak antara sekat pada diameter penuh 

12 12-24 24-36 36-48 48-60 60 

c 6- 14 1/8 3/8 3/16 Yi 3/8 3/8 

-- -- ----c 15-28 3116 1/.i '14 3/8 3/8 'Ii 

c 29-38 114 5/ 16 5/ 16 3/8 1/i 5/8 

c 39-60 114 3/8 3/8 1/i 5/8 

I 
5/8 

·-'-----

Sumber : Ir. Tunggul M Sitompul 
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Tebal pelat sekat diperoleh dengan menggunakan tabel sesuai dengan 

ID shell yaitu 14 in dan bafle spacing = 13,25 in, maka clipcro leh t = 118 = 

0,125 m. 

3.2.5.5. Jumlah Sekat (Number of Bafle =Nb) 

Untuk menentukan jumlah sekat sekat dapat diperoleh dengan 

persamaan: 

1 
Nb= --1 

B 
Dimana: 
L = Panjang tube 

B = Jarak sekat 

Maka: 

Nb= 3,26m _ 1 
0,3365m 

= 8 sekat 

= 3,26 m 

= 0,3365 m 

3.2.5.6. Ruang Bebas Dan Turbulensi Sekat 

Sekat merupakan penyangga pada tube yagn dimasukkan dalam shell 

dari suatu penukar kalor, sehingga antara shell dan sekat harus ada 

kelonggaran. Kelonggaran tersebut bisa diatur sedemikian rupa agar 

kebocoran fluida antara sekat dengan shell tidak terlalu besar. 

Tabel 3.10. Ruang bebas da11 tolera11si sekat untuk APK 

Diameter dalam shell Diameter sekat Toleransi 

Os 

Shell dibuat dari pipa 

6-25 inci Os -1/16 inci + 1/32 inc~ ==:J 
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I 151-635 mm Ds-l,6mm 

Shell dibuat dari pelat 

6-25 inci Ds - 1/8 inci 

152-635 mm Ds-3,2 mm 

27-42 inci Ds - 3/16 inci 

686-1076 mm Ds-4,6 mm 

Sumber : Ir. Tunggul M Sitompul 

D sckat =Os- l/16 in 

= 13,25 in - 1/16 in 

= 13,1875 in 

= 0,3349 m 

Toleransi = 1132 in 

=0,8 mm 

= 0,00079 m 

3.2.6 Nosel 

so 

+0,8 mm 
-

+ 0-1 /32 inci 

0-0,8 mm 

+ 0 - 1116 inci 
-

O-- J,6mm 
-

pada perencanaan nosel ini berfungsi untuk saluran pemasukan 

minyak soybean dan uap, dimana ukuran dari nose! tersebut tidak sama antara 

nosel uap dan nose! pada minyak soybean, maka perlu dilakukan perhitungan 

pada masing-masing nose!. 

A. Nosel untuk saluran minyak Thennal masuk 

Pada perencanaan ini ukuran nose I ialah I /5 x diameter luar shell 

yaitu: 

Dn 0,2 x 0,3556 m 

0,017112 m 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 13/9/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)13/9/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Erwin – Alat Penukar Kalor Perencanaan Thermosiphon Reboiler untuk….



51. 

Dan bahan nosel tersebut dari stainless steel 303a. Ukuran dari nosel 

tersebut direncanakan sama untuk saluran masuk dan keluar. 

Maka untuk menghitung tebal dari nosel tersebut dipergunakan 

persamaan: 

tn
11 

= Pm.,,,, _Rn + CA ............. .. ....... ....... . ... Literatur I lha/230 
a.E + 0,4.P,,, 

Dimana: 

= tebal nose! 

Pmsm = tekanan minyak Thennal masuk 

= 5 kg/cm2 

0,49 mpa 

tegangan tarik ij in 

s 
n 

S = yiel strength = 241 mpa 

n faktor keamanan = ( I + 5 ) 

1,5 (diambil) 

241 - = 120,SAlpa 
1,5 

rn = jari - jari luar nose! 

0,03556 m 

e faktor sambungan = 1,6 

ca faktor korosi = 0,003 
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maka 

1 = 0,49x0,03556 + 0,003 
nm I 20,5x1,6 + 0,4x0,49 

= 3,18 mm 

Maka diameter dalam nosel adalah : 

Dni dno-2. T 

0,0711 - 2. 0,00318 

0,0647 m 

b. Nosel untuk uap 

Nosel pada uap juga sangat berpengaruh terhadap masuk dan keluarnya 

uap dari shell. Ukuran dari diameter nose] masuk dan keluar pada 

perencanaan ini sama, untuk menghitung tebal dari nose! tersebut dengan 

persamaan: 

1
1111 

= P,xR,," + CA ... .... ........ .... ..... ... .... ... . ' ... literaturl lha/232 33 

axE + 0,4 

Dimana 

tnu tebal nosel uap 

Dnuo diameter luar nose! 

I/I 0 x diameter luar shell (direncanakan) 

1/10 x 0,3365 m = 0,03556 m 

= tegangan tarik ij in untuk bahan stainless steel 303 a 

= 120,5 mpa 

33 Joseph Edward Shinghley and Charles. R. Mischke, Mechanical Engineering Ocsign, edi si kc 6, Mc. Grnw-
1-fill Book Company, New York, 1989, hal 232 . 
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E = faktor sambungan = 1, 16 

Ps = tekanan pada shell 

= 6 kg/cm2 

= 0,588 mpa 

Ca = faktor koreksi = 0,003 

Rnu = jari - jari nose I = 0,01778 m 

Maka : 

[nu 
= 0,588x0,01778 + 0,003 

120,Sxl,16 + 0,4 

= 3,07 x 10-3 m 

= 3,07 mm 

Maka diameter dalam nose! adalah : 

Dnul = dnuo - 2 . Tnu 

= 0,03556 m - 2 x 0,00307 m 

= 0,0294 

dalam perencanaan ini nose! untuk saluran masuk minyak Thermal dan uap 

aoalah bentuk nose! konvergen, yaitu pengecilan diameter pada arah aliran keluar 

dimana fungsinya untuk mengatur laju aliran massa minyak dan uap serta 

memenuhi kebutuhan minyak dan uap pada thermosiphon lebih terkendali dan 

efektif, ini dapat dilihat pada tabel gambar 3.11 

A Jiran Flujda Mas~ Aliran Flujda keluai 

Gambar 3.11 Nosel konvergen 
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Sedangkan untuk nose! saluran minyak dan uap keluar adalah bentuk nose! 

c:iivergen, yaitu pengecilan diameter pada arah aliran masuk fluida dimana 

fungsinya untuk mempercepat penyaluran dan sirkulasi minyak Thermal pada 

Thermosiphon Reboiler pemanasan Fatty Acid, dapat dilihat pada gambar 3.11 

Aliran Fluida Masuk 
Aliran Fluida keluar ______ ... 

Gambar 3. 11 Nosel divergen 

3.3. Penurunan tekanan (pressure drop) 

Penurunan tekanan ini dipengaruhi pipa, kecepatan aliran fluida, 

diameter pipa, faktor gesekan, gravitasi, jumlah sekat yang terdapat pada 

shell, dan jumlah lintasan fluida menyeberangi sekat. 

3.3.1. Pcnurunan tekanan pada sisi tube ( ~ps) 

sebelum mencari penurunan tekanan pada sisi tube, maka terlebih dahulu 

dicari yaitu : 

• Faktor gesekan 

Untuk menentukan faktor gesekan, maka ditentukan dahulu bilangan 

reynold: 

= mcxdi 

PcA,xDc 

34 

34 
Bell, K, L, Haet Exchanger Design Handbook. Volume 3, Hemisphere, Washington, D.C, 1983, 
hal, 635. 
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l, 71kg I sxO,O 186m 

892,8 lkg I m3x0,00448m 2 x4,405. l o-6 m2 I s 

1942,25 ( aliran laminar : red <2100) 

Karena alirannya laminar maka digunakan rumus dari diagram moody 

64 
F = 

64 

1942,25 

0,032 
• .. ' 

• Kecepatan aliran tluida minyak di dalam tube 

kecepatan aliran minyak di dapat dari tabel diameter tube ( od = I in no 

10 bwg ) sebagai berikut 

v = 0,23 mis 

• Rapat massajenis minyak thermal (p,c) 

Rapat rnassajenis minyak pada suhu (t,c = l52oc) 

Pc = 829,81 kig/m3 

• Panjang tube ( 1 ) 

Panjang tube sudah ditentukan sebelumnya yaitu : l = 3,26 m 

• Jumlah laluan minyak (np) 

Np = 2 pass 

• Gravitasi (gc) 

gc = 9,81 m/s 

• Diameter dalam tube (di) 

Di = 0,0186 
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Maka: 

Penurunan Tekanan pada sisi tube dapat ditentukan dengan persamaan : 

p.,xV/xfcxLxNp 35 

829,8kg I m'x(0,23m I s) 2 x0,3 2x},26mx2 

2x9,8 lm I sxO,O I 86111 

33,09 Pa 

0,000337 kg/cm2 

3.3.2.Penurunan tekanan pada sisi shell (D.ps) 

56 

Untuk menentukan penurunan tekanan pada sisi shell, maka terlebih dahulu 

dicari: 

• Faktor gesekan ( f) 

Untuk mcnentukan faktor gcsckan lcrhadap shell , maka tcrlcbih dahulu 

dicari bilangan rcynold dcngan persamaan sebagai berikut : 

Res = ni"xD" ....... ........ .... ............ 36 

P1iXA,xuh 

2,45kg I sx0,0246m 

0,4875kg I m3x0,0226m 2x3,15. l o-s m2 Is 

173663, 11 (aliran turbulen : rey > 6000) 

Karena alirannya turbulen maka faktor gesekan dapat dicari dengan 

persamaan berikut : 

f 1, 79x Re, --0.
19 

35 Bell, K, L, Haet Exchanger Design Handbook. Volume 3,°Hemisphere, Washington, D.C, 1983, hal 638. 
36 Bell, K, L. Haet Exchanger Design Handbook. Vol ume 3, Hemisphere, Washington, D.C, 1983, ha! 635. 
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= 1,79 ( 173663, 11)- 0,!
9 

...... . ......... . ... 
37 

0, 18 

Kecepatan aliran uap di dalam shell ( v, h ) 

vh m11XP11 ..... .............. ... .... ..... .... 38 

A, 

dimana: 

mh = laju aliran masa uap air 

ph rapat massa jenis uap pada suhu ( t,h = I 800c ) 

0,4875 kg/m3 

As = luas bidang perpindahan panas pada sisi shell 

= 0,0226 m2 

maka: 

mhxp" 
--- ...... . ..................... literatur 10 hal 637 

A, 

dimana: 

mh laju aliran masa uap air 

2,46 kg/s 

ph rapat massajenis uap pada suhu (t,h = I 80°c) 

0,4875 kg/m3 

As luas bidang perpindahan panas pada si si shell 

maka: 

vh 

0,0226 m2 

=:= 2,45kg I sx0,4875kg I m3 

0,0226m2 

52,8 mis 

57 

37 Bell, K, L, Hael Exchanger Design Handbook. Volume 3, Hemisphere, Washington, D.C, 1983, hal 638. 
38 Bell, K, L, Haet Exchanger Design Handbook. Vo lume 3, Hemisphere, Wa> hinglon, D.C, 1983, hal 635. UNIVERSITAS MEDAN AREA

----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 13/9/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)13/9/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Erwin – Alat Penukar Kalor Perencanaan Thermosiphon Reboiler untuk….



58 

• Jurnlah lintasan fluida menyeberangi sekat ( nb·+ I ) 

Untuk mendapatkan harga jumlah tluida menyebrangi sekat dapat ditentukan 

dengan persamaan : 

L 
Nb+ I= -

B 

Dimana 

L = panjang tube 

B = jarak antar sekat 

= 0,3365 

Maka: 

nb+I =-3,26 
0,3365 

= 9 lintasan 

• Diameter ekivalen ( de ) 

De 
_ 3,4(Pt) 2 - 3,14(do) 2 

3,14(di) 

Dimana: 

39 

= 2,36 m 

( susunan tube segitiga) ~ 

Pt = jarak antara dua pusat tube 

1,25 in= 0,03175 m 

Di diameter dalam tube 

0,0186 m 

Do diameter luar tube 

0,0254 m 

39 Sitompul , Tunggul. M, Ir, SE, M.sc. Alat. Penukaran Kantor, PT. Raja Grafindo Perkasa, Jakarta 1993, hal 
225. 
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Maka: 

De 
3,44(0,03175)2 - 3, 14(0,0254 )2 

3,14(0,0186) 

= 0,0246 

• Diameter dalam shell (di) 

• Rapat massajenis uap air ( ph) 

ph rapat masajenis uap pada suhu (th = l 80°c) 

0,4876 kg/m3 

Maka: 

Penurunan tekanan pada sisi shell dapat ditentukan dengan persamaan : 

0,4875kg I m3x(52 ,8m / s) 2 x0,3365mx0,18x9 

2x9,81m l sx0,0246m 

= 1535 pa 

~Ps = 0,0156 kg/cm2 

59 

Besarnya penurunan tekanan yang dipcrbolehkan ~" 1,0 I kg/cm2, apabila 

dibandingkan dengan hasil perhitungan untuk sisi tube £\pt = 0,000337 kg/cm2 

dan hasil perhitungan untuk sisi shell ~ps = 0,0156 kg/cm2
, maka penurunan 

tekanan yang terjadi jauh lebih kecil. . Hal ini thermosiphon layak dipergunakan. 

40 Bell, K, L, Haet Exchanger Design Handbook. Volume 3, Hemisphere, Washington, D.C, 1983, hal 63 8. 
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6.1 KESlMPULAN 

BAB VI 

PENUTUP 

Thermosiphon Roboiler yang direncanakan digunakan untuk memanaskan 

minyak penggorengan dengan menggunakan uap yang dari boiler. Minyak goreng 

digunakan untuk menggoreng adonan mie, dan sirkulasi minyak goreng adalah 

sirkulasi tertutup. Adapun hasil perencanaan dari pembahasan adalah sebagai 

berikut: 

1. Data - data Thermosiphon secara umum 

• Jenis Thermosiphon : Shell and Tube 

• Junlah laluan : l - 2 pass 

• Fluida panas : Uap panas 

• Fluida dingin : Thermal oil 

• Faktor koreksi : 0, 875 

• Kapasitas kalor : 97136, 97 Watt 

• Kapasitas minyak dalam Thermosiphon : 14,832 m3 I jam 

• Tekanan uap panas masuk Thermosiphon : 6 kg I cm2 

2. Tube 

• Bahan 

• Diameter luar 

• Diameter dalam 

• Tebal 

• Panjang 
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: Seamless Alumunium 8234, 

Grade 6061 

: 2 in = 50,8 mm 

: 0,732 in = 18,6 mm 

: no. 1OBWG = 3,4 mm 

: 3,26 m 
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• Jumlaah laluan 

• Jumlah tube 

3. Shell 

• Bahan 

• Diameter luar 

• Diameter dalam 

• Tebal 

• Panjang 

4. Tubesheet 

• Jenis 

• Bahan 

• Diameter 

• Tebal 

5. Isolasi 

• Bahan 

• Diameter 

• Tebal 

6. Sekat (Bafle) 

• Bahan 

• Jarak antar sekat 
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: 2 pass 

: 60 tube 

: Seamless Stainless Steel 

A3 I 2, Grade TP 304 

: 14 in 365,6 mm 

: 13,25 in = 336,5 mm 

: Schedule no. 20 = 0,375 in 

=9,5 mm 

: 3,26 m 

: Pelat Tunggal 

: Seamless Stainless Steel 

A312, Grade TP 304 

: 13,25 in = 336,5 mm 

: 0,0109 m = 10,9 mm 

: Fiber Glass C 281 

: 13,25 in = 336,5 mm 

: 0,0109 m = 10,9 mm 

: Seamless Stainless Steel 

A3 I 2, Grade TP 304 

: 13,25 in = 336,5 mm 
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• Junlah sekat 

• Diameter sekat 

7. Penurunantekanan 

• Tekanan pada tube side 

• Tekanan pada shell side 

8. Nosel 

a. Pada fluida Thermal oil 

• Diameter luar 

• Diameter dalam 

• Tebal 

b. Pada fluida Steam (uap) 

• Diameter luar 

• Diameter dalam 

• Tebal 

: 8 sekat 

: 13, 1875 in =334,9 mm 

: 0,000337 kg/cm2 

: 0,0156 kg/cm2 

:0,071lm 

: 0,0647 m 

: 0.00318 m 

: 0,03556 m 

: 0,0249 m 

: 0.00309 m 
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9. Bahan tube yang diambil untuk perbandingan perencanaan Thcrmosiphon 

Roboiler adalah dua jenis material yang berbeda dengan karakteristik yang 

memiliki kelebihan yang hampir sama yaitu : 

• Alumunium memiliki sifat : menghantarkan kalor yang cukup baik, tahan 

terhadap korosi, tahan terhadap erosi, ringan namun kuat, tahan terhadap 

temperature yang tinggi dan ekonomis, namun konduktivitas themialnya 

lebih rendah dari pada tembaga. 

• Tembaga memiliki sifat : menghantarkan kalor yang baik, tahan terhadap 

korosi, keras dan kuat, tahan terhadap temperature yang tinggi dan 

konduktivitas thermalnya lebih besar dari alumunium . 
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1. Dari hasil perbandin an simulasi comrutcr dcngan simulasi analitis diambil 

ukuran tube I ini bahan a lumunium dcngan laju aliran massa minyak 1,2 kg/s, 

ini diambil karena mengahasilkan panjang tube lcbih pcndck dcngan 

perbandingan pada sisi shell (U/hs) lebih tinggi, sehingga dicapi syarat 

perancangan Thermosiphon Roboiler yang baik yaitu penyerapan kalor yang 

bes.ar dengan panjang tube pada Thermosiphon lebih pendek serta biaya Jebih 

mu rah. 

2. Dari hasil kedua table menunjukkan bahwa semakin besar koefisien 

perpindahan kalor menyeluruhnya maka panjang t11be akan bertambah, ini 

dipengaruhi oleh luas bidang perpisahan panasnya. 

3. Dari has ii kedua menunjukkan efektifitas yang te~jadi adalah sama, namun 

demikian U/hs nya berbeda, ini dipengaruhi perbedaan ukuran diameter tube, 

laju aliran massa minyak dan jenis bahan materialnya. 

6.2 SARAN 

• Sebelum pengoperasian Thermosiphon Roboiler hendaklah diperhatikan 

kontruksi dan pendukungnya berfungsi dengan baik dan lancer. 

• Agar mendapatkan biaya lebih murah dan ekonomis hendaknya panjang 

tube 4,5 m diganti dengan panjang tube 3,26 m. 

• Agar tidak terjadi resiko kerusakan Thermosiphon Robo iler hendaknya 

diperiksa dan dijaga tekanan serta temperatur 1luida pemanas pada alat 

indicator. 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 13/9/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)13/9/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Erwin – Alat Penukar Kalor Perencanaan Thermosiphon Reboiler untuk….



81 

LITERATUR 

l. Holman. J.P, Thermodinamic, Second Edition, Mc. Graw-Hill Company, 

New York, 1969. 

2. Holman. J.P, Jos ifi . E. Perpindahan Kalor, edisi ke 6, Erlangga, Jakarta, 

1988 

3. Sitompul, Tunggul. M, Ir, SE, M.sc, Alat Pcnukaran Kalor , PT. R~ja 

Grafindo Perkasa. Jakarta 1993 . 

4. Sabin Cracker. Reno King, Piping Hand Book, 5th Edition, Mc. Graw-Hill 

Book Compan y. New York, 1983. 

5. Gere. Timoshenko, Mckanika Bahan, edisi ke 1, Erlangga, Jakarta 1996. 

6. Buku panduan PT. lndofood Sukses Makmur, Tbk. 

7. Alton . E. Beiley. Industrial Oil And Fat Product, lnterscience Publishing 

Inc. New York. 1961 . 

8. Frank. M. White, Heat and Mass Transfer, Adison Weslley Publishing 

Company, New York, 1988. 

9. Kern. D. Q, Process Heat Transfer, Mc. Graw-Hill, New York, 1950. 

10. Bell, K, L; Haet Exchanger Design Handbook. Volume 3, Hemisphere, · 

Washington, D.C, 1983. 

11. Joseph Edward Shinghley and Charles. R. Mischke, Mechanical Engineering 

Design, edi si ke 6, Me. Graw-Hill Book Company, New York, 1989. 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 13/9/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)13/9/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Erwin – Alat Penukar Kalor Perencanaan Thermosiphon Reboiler untuk….



82 

12. Tubalar Exhanger manufacturers Assocation, Standart of Tubalar Exhanger, 

7th edition, TEMA, New York, 1988. 

13. Perry, R. 1-1 . Chilton, C. H, Eds, Chemical Engineer's Handbook, 5th Edition 

Mc. Graw-Hill Book Company, New York, 1973. 

14. Walker, G, Industrial Heat Exhangers, Hemisphere, Washington, D.C, 1982. 

15. Gulyani, B.B, Mohanty. B, Estimating Log Mean Temperatur Difference in 

Moltipass Exhangers, Chemical Engineer's Progress, U.K, London, 1996. 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 13/9/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)13/9/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Erwin – Alat Penukar Kalor Perencanaan Thermosiphon Reboiler untuk….




